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Abstract

Almost every CAD-software has an integrated tool for structural und thermal analyses by using finite
elements methods. Compared to common FEM programs, integrated FEM programs usually have
fewer application options and accuracy, however the simulation results can be achieved faster and
with less effort. This master thesis aims to use Creo Simulate for several application of an existing
steam turbine and to validate the results of the simulation. Considered were the blade connection, the
joint between the cases and a press fit connection. In addition to the combination of mechanical and
thermal loads, the temperature-dependent change of material properties (Young’s modulus, thermal
conductivity) was also taken into account in the simulation. The respective applications were validated
using a simplified analytical calculation. The results evaluate the application possibilities of Creo
Simulate for the special case of a steam turbine.
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1 Motivation

Nahezu jedes aktuell auf dem Markt befindliche CAD-Programm besitzt ein integriertes FEM-Modul
(FEM = Finite Elemente Methode). Die Griinde dafir sind klar definiert. Klassische FEM-Programme
weisen eine hohe Genauigkeit auf. Dies bedeutet aber auch einen groRen Zeitaufwand im
Pre-Processing, da unter anderem Bauteilgeometrien aufwandig importiert werden miissen. Dieser
Schritt entfallt durch die Implementierung im CAD-Programm. Jedoch bieten FEM-Programme klare
Vorteile in Bezug auf Netzsteuerung und Gleichungsléser, welche fiir die Genauigkeit ausschlaggebend
sind.

Bei simplen Geometrien und einfachen Beanspruchungen ist der Unterschied zwischen beiden
Vorgehensweisen hinsichtlich der Genauigkeit und der Dauer marginal. Bei zunehmender Komplexitat
verandert sich das allerdings. Hierbei kann bei integrierten FEM-Programmen eine deutliche
Zeitersparnis gegeniber den klassischen FEM-Programmen auf Kosten der Genauigkeit vernommen
werden. Dies wirft die Frage der Validierung eines integrierten FEM-Programmes auf, um zu klaren,
welche Anwendungsfille, hinsichtlich der Komplexitdt, noch mit den integrierten Programmen
berechnet werden kdnnen.

In der Arbeit soll das integrierte FEM-Programm Creo Simulate 6.0 von Creo Parametric 6.0 validiert
werden. Mit Creo Simulate werden dabei verschiedene Anwendungsfalle anhand einer bestehenden
Dampfturbine simuliert. Bei dem verwendeten Exponat handelt es sich um eine zweistufige Turbine,
welche im ehemaligen Heizkraftwerk der TU-Graz ihren Dienst verrichtete.



2 Ausgangslage

Im folgenden Kapitel soll ein Uberblick hinsichtlich des verwendeten Programmes Creo Simulate
6.0.4.0 und der betrachteten Dampfturbine gebracht werden. Des Weiteren wird auf die
Anwendungsfalle, die in der Arbeit untersucht werden, eingegangen.

2.1 Vorhandene Dampfturbine
Bei der betrachteten Dampfturbine handelt es sich um eine Gleichdruckturbine (Baujahr ca. 1940,
K Institut fur Warmetechnik) mit zwei identischen 2-C Curtisstufen (Bild 2-1). Die Curtisstufen sind
jeweils zweikranzig ausgefiihrt. Man spricht hierbei von einer 2-C Stufe. Bei der Gleichdruckturbine
erfolgt im Gegensatz zur Gegendruckturbine kein Druckgefalle entlang einer Stufe.

1. Laufschaufel Das gesamte Druckgefdlle wird einer
Umleitschaufel . .

/ / i pedeie vorangehenden Lavaldise abgebaut. Die

Energieumsetzung im Laufrad basiert

ausschlieBlich auf der reinen Umlenkung des
Dampfes. Die Besonderheit an der Maschine ist,
dass identische Stufen verwendet wurden. Die
Begriindung dafiir liegt in der Reduzierung der
Fertigungskosten. Die Maschine stammt aus
einer Zeit, als die Fertigung von Schaufeln sehr
aufwandig und kostenintensiv war.

Die Verwendung identischer Stufen bedeutet
aber nicht nur Kostenersparnis, sondern fiihrt
zwangslaufig auch zu gleichen Schaufel-
geometrien. Das wiederum hat zur Folge, dass
_F die Strémungsverhiltnisse identisch  sein

'72))))

mussen, um effizient arbeitende Stufen zu
bekommen. Aufgrund der Expansion des
Dampfes werden die beiden Stufen mit
1 unterschiedlichen  Volumenstromen beauf-
schlagt. Somit ist fir gleiche Stréomungs-
; T T ] ]soo verhdltnisse eine Teilbeaufschlagung in der

U
Frischdampfdruck ='C ..
[ /l A1 J | m/sec ersten Stufe vonnéten.

Geschwindigkeits-

A
\‘ / \ | Verlauf —| 600 T
1 \‘/ £ 2| 400

\ 4 C
& N
{ 1 Druckverlaut
/ J Ll 1

/ \-‘ Abdampfdruck NL221

bar

[3]

I
N
8

Bild 2-1 2-C Curtisstufe [1]

Der Dampf (Tein = 400 °C, pein = 40 bar) passiert zundchst den Einstrémkasten mit drei Regelventilen.
AnschlieBend wird er durch Lavaldisen beschleunigt und trifft auf den ersten teilbeaufschlagten
Laufkranz. Nach den zwei Laufkrdanzen der ersten Curtisstufe stromt der Dampf in einen Ringraum. Die
zweite Stufe wird danach ebenfalls teilbeaufschlagt, allerdings iber einen groReren Umfangsbereich,
da das Volumen des Dampfes im Zuge der Expansion zunimmt. Der Abdampf (Taus = 150°C, paus = 1,5bar)
wird dann zum Heizen verwendet. Die Turbine soll bei der Expansion auf diesen Gegendruck eine
mechanische Leistung von = 600 kW erzielen.



Vorhanden ist neben der Turbine auch deren Abbildung in CAD-Form. Diese wurden im Rahmen einer
Konstruktionslibung mit dem Vorgdnger von Creo (Wildfire 2) erstellt und kann mihelos in die
verwendete Version von Creo Parametric 6.0 konvertiert werden.

Bild 2-2 Dampfturbine CAD
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2.2 Creo Simulate
Man unterscheidet Creo Simulate grundsatzlich zwischen Creo Simulate Integrated (2.2.1 Creo
Simulate Integrated) und Creo Simualte Standalone (2.2.2 Creo Simulate Standalone). Mit beiden
lassen sich strukturmechanische und thermische Probleme analysieren und optimieren. Modelle
kénnen sowohl im nativen Modus (2.2.3 Nativer Modus) als auch im FEM-Modus (2.2.4 FEM-Modus)
berechnet werden.

Creo Simulate

I

Creo Simulate Creo Simulate
Integrated Standalone
I |
I | | |
Structure Thermal Structure Thermal
—— —— — ——
Native FEM Native FEM Native FEM MNative FEM

Bild 2-3 Gliederung von Creo Simulate [2]
Flr die Arbeit wurde ausschlieBlich Creo Simulate Integrated im nativen Modus verwendet.

2.2.1 Creo Simulate Integrated
Der grolRe Vorteil von Creo Simulate Integrated ist die Implementierung in Creo Parametric, das
eigentliche CAD-Programm. Durch diese interne Schnittstelle ldsst sich schnell zwischen den beiden
Programmen wechseln. Mit Creo Simulate Integrated lassen sich daher schnell Bauteile und
Baugruppen aus Creo Parametric analysieren und optimieren [2].

2.2.2 Creo Simulate Standalone
Creo Simulate Standalone kann als selbstandiges Programm betrachtet werden. Dabei kénnen jegliche
3D-Modelle (auch von anderen CAD-Programmen) analysiert und optimiert werden. Wenn allerdings
bereits als CAD-Programm Creo Parametric verwendet wird, empfiehlt es sich Creo Simulate
Integrated zu verwenden [2].

2.2.3 Nativer Modus
Ob man Creo Simulate Integrated oder Creo Simulate Standalone verwendet, in beiden Fallen kann
man zwischen dem nativen - oder dem FEM-Modus wahlen. StandardmaRig ist der native Modus
eingestellt. In diesem Modus werden p-Element-Lésungen verwendet. Das Rechennetz kann durch
diverse Steuerungseinheiten adaptiert werden, wird allerdings vom Programm selbststandig erzeugt.
Idealisierungen von Balken, Federn, Massen etc. sind anwendbar [2].

2.2.4 FEM-Modus
Im FEM-Modus ist der prinzipielle Ablauf dem des nativen Modus sehr dhnlich, in Bezug auf Lasten
definieren, Randbedingungen festlegen etc. Im Unterschied zu den p-Element Lésungen des nativen
Modus kénnen im FEM-Modus h-Element-Lésungen von Drittanbietern (z.B. NASTRAN, ANSYS)
verwendet werden. Das Rechennetz muss dabei selbstandig erstellt werden. Des Weiteren gibt es im
Detail mehr Anwendungsmoglichkeiten. So sind bei der Idealisierung eines Balkens veranderliche
Querschnitte anwendbar, im nativen Modus hingegen nur konstante Querschnitte [2].
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2.3 Berechnungsmethoden in Creo Simulate
Prinzipiell stehen bei Creo Simulate zwei Berechnungsmethoden zur Verfligung. Dabei wird im
Folgenden auf die Unterschiede zueinander eingegangen.

2.3.1 p—-Methode
Die p-Methode (p = polynominal) erhoht ihre Genauigkeit der Ergebnisse, indem sie den Polynomgrad
der Ansatzfunktion erhoht. Der Polynomgrad startet bei zwei und kann bis neun verdandert werden.
Dadurch ergibt sich eine erhohte Genauigkeit, ohne dass eine Neuvernetzung des Bauteils notwendig
ist, da die vorausgehende Elementanzahl weiterhin verwendet wird. Des Weiteren lassen sich
Rundungen durch den héheren Polynomgrad der Ansatzfunktion besser beschreiben [3].

2.3.2 h-Methode
Bei der h-Methode ist die Ansatzfunktion maximal zweiter Ordnung. Eine Genauigkeitssteigerung wird
durch eine feinere Vernetzung und damit Erhéhung der Elementanzahl realisiert (h = Teilung der
Elemente). Das Bauteil kann dadurch wesentlich besser beschrieben werden, dies geht allerdings auf
Kosten der Rechenzeit [3].

2.3.3 Vergleich der Methoden

,Bei der p-Methode (p = polynomial) werden Elemente verwendet, deren Ansatz bis zur neunten
Ordnung variiert werden kann. Bei diesen Elementen steigt die Genauigkeit mit dem Polynomgrad der
Ansatzfunktion, was sich in einer groBeren geometrischen Genauigkeit beim Modellieren
(Randkurvenanpassung) und hoherer Informationsdichte durch mehr Knotenfreiheitsgrade
niederschldagt. Der Unterschied zwischen beiden Methoden ist im obigen Bild anhand der
Spannungsauswertung einer Nietbriicke dargestellt. In der h-Version im dargestellten obigen Bild
wurden 2250 Volumenelemente verwandt. Eine Verdopplung der Elementeanzahl auf 4500 zieht eine
Spannungsdifferenz von ca. 15 % nach sich. Bei der Analyse mittels der p-Methode reichen fiir die
Modellierung 18 Volumenelemente aus. Konvergenz wird bei Polynomgrad 6 erreicht [KLE-15]. Im
folgenden Beispiel der Pleuelberechnung wird die Arbeitsweise von Creo Simulate beschrieben.
Simulate arbeitet nach der p-Methode (Bild 2-4).“ [3]
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Bild 2-4 Spannungsauswertung fiir unterschiedliche L6sungsmethoden [3]



2.4 Konvergenzmethoden
Bei den durchgefiihrten statisch— strukturmechanischen und stationar— thermischen Analysen kann
zwischen drei Konvergenzmethoden gewdhlt werden. All diese basieren auf der p-Methode (p —
Methode, 2.3.1).

2.4.1 Schnelldurchlauf
Bei Verwendung des Schnelldurchlaufs bleibt der Polynomgrad immer bei drei. Diese
Konvergenzmethode eignet sich perfekt fiir die Uberpriifung des Modells hinsichtlich etwaiger Fehler,
da sie sehr schnell durchgefiihrt ist [2].

2.4.2 Adaptive Einschritt-Konvergenz

Die adaptive Einschritt-Konvergenz ist fiir statische Analysen, Modalanalysen, Beulenanalysen und
Kontaktanalysen verwendbar. Bei Kontaktanalysen gilt es jedoch, sie mit Vorsicht hinsichtlich der
Genauigkeit zu verwenden. Bei der Analyse rechnet das Programm zunachst mit einem Polynomgrad
von p = 3. AnschlieBend erstellt es eine lokale Schatzung des Fehlers. Basierend auf diesen
Abweichungen wird der Polynomgrad fiir den zweiten Lauf adaptiert. Allgemein sollte die adaptive
Einschritt-Konvergenz der adaptiven Mehrfach-Konvergenz vorgezogen werden, da die Rechenzeit
um ein Vielfaches kiirzer ist [2].

2.4.3 Adaptive Mehrfach-Konvergenz
Bei der adaptiven Mehrfach-Konvergenz startet Creo Simulate im ersten Durchgang wieder mit dem
Polynomgrad von p = 3, aulRer der Wert wird explizit in den Einstellungen verandert. Anschliefend wird
wie bei der adaptiven Einschritt-Konvergenz eine lokale Schatzung des Fehlers vorgenommen. Creo
Simulate erhoéht nun sukzessive den Polynomgrad fir die folgenden Durchgéange, bis die erwiinschte
Konvergenzrate erreicht ist. Diese Konvergenzrate kann wie der Polynomgrad des ersten Durchgangs
verandert werden und liegt voreingestellt bei 10% [2].



2.4.4 Anwendungsmoglichkeiten der Konvergenzmethoden
Tabelle 2-1 Anwendungsmdglichkeiten der Konvergenzen [2]

Analysetypen Adaptive  Mehrfach- | Adaptive  Einschritt- | Schnelldurchlauf
Konvergenz Konvergenz
lineare statische 4 Nur fiir 3D-Modelle 4
Analyse, Modalanalyse oder Modelle mit
ebenem
Dehnungszustand und
achsensymmetrische
Modelle mit 2D-
Volumenkdrpern oder
ebene
Spannungsmodelle
mit 2D-Schalen.
Modalanalysen mit v Nur fiir 3D-Modelle v
Vorspannung,
Beulanalysen
Statische Analyse mit v v
Vorspannung
Statische Analyse mit v v
starker Verformung
Statische Analyse von Auler bei starken v v
Modellen mit Verformungen
Kontaktschnittstellen
Statische Analyse von v v
Modellen mit
elastoplastischen
Materialien
v v

Statische Analyse von
Modellen mit
hyperelastischen
Materialien

2.5 Betrachtete Anwendungsfalle
In der Arbeit werden vier Anwendungsfalle begutachtet.

e SchaufelfuRverbindung

e Geh&dusesimulation

e Presssitz der Diffusoren

e Stromungsanalyse der Ventilumstromung

Diese werden im Folgenden hinsichtlich ihrer Charakteristik beschrieben.




2.5.1 SchaufelfuRverbindung
Die SchaufelfuRverbindung ist eine elementare und hochbeanspruchte Verbindung innerhalb von
thermischen Turbomaschinen. Sie realisiert die Verbindung zwischen der Schaufel und der Scheibe
beziehungsweise der Radscheibe. Die Schaufeln fungieren im System der thermischen
Turbomaschinen als Energieumwandler. Sie entnehmen dem Fluid bei einer Turbine Energie oder
geben im Falle von Verdichter Energie zu. Die Radscheibe Ubertragt die Energie dabei zwischen
Laufschaufeln und Welle.

Der Verbindungstyp bei der betrachteten Maschine ist ein HammerfuRRkopf mit Verklammerung. Durch
die Verklammerung wird das Offnen der Hammerkopfverbindung unterbunden (Bild 2-5, Hammerful}
wie a), Verklammerung ahnlich d) ).

Bild 2-5 Typische SchaufelfufsSforme: a einfacher Hammerfuf3, b Reiterfufs mit Verhakung, c Tannenbaumfuf3, d Tannenfufs mit
Verhakung, e vielverzahnter Tannenbaumfufs, f Steckfuf8 [1]

Ziel ist es, die mechanischen und thermischen Belastungen beider Teile abzubilden. Dabei stehen vor
allem die Spannungen an der Kontaktfliche (Kontaktanalyse) und die Spannungen im Bereich des
Schaufelfulles im Vordergrund.

Die Lasten werden einerseits durch das rotierende System als Fliehkraft und durch die Gaskraft
erzeugt, andererseits infolge der lokalen Warmeeinbringung an den Schaufeloberflachen.

Durch eine detaillierte Spannungsauswertung kdnnen neuralgische Punkte an der Schaufelverbindung
ausgemacht und somit der Bruch verhindert werden. Eine freie Schaufel im Inneren der Turbine hat
oft dramatische Schadensauswirkungen, da die umherfliegenden Trimmerstiicke auch andere
Schaufeln und Bauteile empfindlich beschadigen kénnen.

2.5.2 Gehausesimulation

Die Gehdusesimulation zielt darauf ab, die Spannungen und Verschiebung des Gehduses zu
bestimmen. Dabei ist der interessante Bereich jener der Kontaktfliche zwischen den beiden
Gehdausehilften (Trennfugendynamik). Auch der Kontakt von Anbauteilen, wie dem Einstromkasten,
wird untersucht. An den Kontaktflachen kénnen im Betriebsfall Klaffungen auftreten, welche tunlichst
vermieden werden sollten, da der austretende heife Dampf ein signifikantes Sicherheitsrisiko
darstellen wiirde. Neben den relativen Verschiebungen der Gehaduseteile zueinander ist auch die
absolute Verschiebung der gesamten Maschinen eine wichtige MessgréRe.



2.5.3 Presssitz der Diffusoren

Die Diffusoren befinden sich im Einstromkasten und sind der Sitz der Regelventile. Sie sind dabei am
Beginn des Einlaufkanals, welcher die erste Stufe der Turbine beaufschlagt. Die Befestigung der
Diffusoren erfolgt durch einen Presssitz im Einstromkasten. Die Simulation dieses Bereiches zielt
darauf ab, diesen Presssitz zu begutachten. Im Betriebsfall entstehen durch die hohen Temperaturen
und die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der Materialpartner unterschiedlich
groRe Ausdehnungen. Dadurch kann das notwendige UbermaR fiir den Presssitz schwinden, was eine
Lockerung beziehungsweise Losung der Verbindung zur Folge hat.

Ist die Verbindung gel6st, konnen die Diffusoren durch die Durchstromung des Dampfes in Schwingung
versetzt werden. Dies kann dann den Bruch der Bauteile verursachen. In diesem Fall ist mit einem
hohen Gesamtschaden zu rechnen, da auch hier die Triimmerteile die anschlieRenden Schaufelreihen
schwer beschadigen kénnen.

2.5.4 Stromungsanalyse der Ventilumstromung

Die Stromung im Bereich der Regelventile ist im stationdren Betrieb mit Mach-Zahlen deutlich unter 1
einzuordnen. Um ein moglichst gutes Teillastverhalten zu bieten, besitzen Dampfturbinen mehrere
Regelventile. Die betrachtete Maschine besitzt dabei drei Regelventile mit unterschiedlichen
Querschnittsflachen und somit verschiedenen Massenstromen. Je nach gewlinschter Teillast werden
die getrennten angesteuerten Ventile geschlossen bzw. gedffnet. Hierbei kommt es durch den stark
reduzierten Querschnitt zu einer Beschleunigung der Stromung. Durch die Geometrie des Ventils bzw.
des Ventilsitzes entsteht kurz vor dem geschlossenen Zustand ein konvergenter-divergenter Kanal
(Lavaldiise), welcher eine Uberschallstromung zur Folge haben kann. Unerwartete transsonische
Stromungen fihren zu Druckspitzen. Diese kdnnen sich negativ auf die nahegelegenen Bauteile
auswirken (2.5.3 Presssitz der Diffusoren).
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3 Allgemeine Randbedingungen

In diesem Kapitel sollen jene grundsatzlichen Randbedingungen beschrieben werden, welche
zwingend vor der eigentlichen Simulation betrachtet werden missen. Sie bilden die Basis fir die
Eingabeparameter der jeweiligen Berechnungen. Als vereinfachtes Beispiel stelle man sich die
strukturmechanische Simulation eines Balkens vor. Das FE-Programm muss mit Parametern wie der
vorliegenden Belastung, den Materialeigenschaften etc. versorgt werden. Auch Angaben zur
Geometrie missen vorab gemacht werden, um (berhaupt starten zu koénnen. Im Falle der
Dampfturbine ist zu Beginn nur die Geometrie bekannt.

3.1 Analytische Berechnung der Maschine
Die analytische Berechnung der Maschine beschaftigt sich mit der Ermittlung von KenngréRen wie dem
Druckverlauf, Temperaturverlauf oder der Drehzahl der Maschine. Mit Hilfe dieser lassen sich
Belastungen fir die untersuchten Bereiche festlegen.

Die vollstandige Berechnung, aus der die Ergebnisse fiir Kapitel 3.1 entnommen werden, findet sich
unter A Grundparameter.

3.1.1 ZustandsgrofRen des Dampfes
Die ZustandsgroRen des Dampfes (Absolutdruck, Temperatur, Absolutgeschwindigkeit) sind zu Beginn
nur am Ein — und Austritt bekannt (Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1 Ausgangsparameter

Eintrittstemperatur Te 400 °C
Eintrittsdruck pe 40 bar
Austrittsdruck pa 1,5 bar
Mechanische Leistung Pmech 600 kW

In Bild 3-1 sind die Verlaufe von Temperatur, Druck und Geschwindigkeit (absolute Geschwindigkeit)
des Dampfes qualitativ dargestellt. Diese sind typisch flir die zu erwartenden Verlaufe einer
Curtisturbine (Kapitel 2.1)

Lavaldiise LAl LE LA2 Lavaldiise LAl LE LA 2
NN N ™~
/
I =
/ 7| | N N—] N
/
JI L A\‘\—/A \\_/A
e Temperatur
Druck
® Geschwindig- I —— |
keit —  —— |
R — ——
|
1 2 3 4 5 5* tl’n 7 8| 9| 9*

Bild 3-1 qualitative Verldufe von Temperatur, Druck und Geschwindigkeit
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Die tatsachlichen Werte werden in (Tabelle 3-2) gezeigt. Sie dienen hauptsachlich als Basis fiir die
Gehaduseberechnung.

Tabelle 3-2 ZustandsgréfSen des Dampfes

Punkt Absolutdruck [bar] Temperatur [°C] Absolutgeschwindigkeit [m/s]
1 40 400 40
2 12 262,1 709
— 3 11,7 286,5 227
< |a 11 281,8 248
&» |5 10,1 271,8 111
5* 9,9 268,8 40
6 2,1 131,6 714
~ 7 2, 154,9 248
< |8 1,9 150,8 264
E 1,7 140,8 114
9* 1,6 137,5 26

Unter (A 9.2 Vollstindige Zustandsanderung) findet sich eine Darstellung des Dampfkreislaufes in
einem h-s- Diagramm.

3.1.2 Geschwindigkeitsdreiecke, Drehzahl
Die Geschwindigkeitsdreiecke einer Stufe sind charakteristisch flir ihre Arbeitsweise im Sinne der
Energieumsetzung. Sie sind hauptsachlich von der Gestaltung der Lauf — und Leitschaufeln abhangig.
Die angegebenen Werte dafiir aus der zugrundeliegenden Konstruktionsiibung (Grundlage der
CAD-Dateien) entsprachen nicht der fir eine Curtisstufe zu erwartenden. Neben der Geometrie spielt
auch die Betriebsdrehzahl der Maschine eine Rolle. Sie fliet tiber die Umfangsgeschwindigkeit u ein
und war ebenfalls zu Beginn unbekannt.

Curtisstufe 1

SEREREREN
/

Bild 3-2 Geschwindigkeitsdreieck fiir die erste Stufe

Curtisstufe 2

LLLLLI]

Bild 3-3 Geschwindigkeitsdreieck fiir die zweite Stufe

Die ermittelte Umfangsgeschwindigkeit u (Bild 3-2 und Bild 3-3) entspricht einer Betriebsdrehzahl von
n = 10500 min™.
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3.2 Massenstrom
Der Massenstrom ist eine wichtige Randbedingung fiir die CFD-Berechnung der Ventilumstromung (A
8.5 Massenstrom). Fir die Volllastleistung ergibt sich ein Massenstrom m = 1.51 kg/s.

3.3 Materialeigenschaften
Bei den durchgefiihrten Simulationen werden die Bauteile sowohl thermisch als auch mechanisch
beeinflusst. Der erwartete Temperaturbereich geht dabei von der Frischdampftemperatur bis zur
Umgebungstemperatur. Dabei miissen temperaturabhdngige Stoffwerte bericksichtigt werden. Am
starksten variieren der Elastizititsmodul sowie die Warmeleitfahigkeit. Die Anderung der Dichte und
der Querkontraktionszahl werden aufgrund ihrer Marginalitat auller Acht gelassen.

Zunachst missen Werkstoffe fiir die jeweiligen Teile definiert werden, denn auch die
Temperaturabhangigkeit von verschiedenen Stahllegierungen weichen voneinander ab.

Tabelle 3-3 Werkstoffwahl

Anwendung Werkstoff
Gehduse G17CrMoV5-10
Laufschaufel, Leitschaufel, Dise/Diffusor X22CrMoV12-1
Duse/Diffusor NiCr20Ti (Nimonic)
Scheibe 30CrMoNiV5-11

Die Werkstoffwahl stiitzt sich nicht auf die damals verwendeten, sondern bezieht sich auf aktuell
Ubliche Werkstoffe im Dampfturbinenbau.

3.3.1 Elastizitatsmodul, E [Pa]
Der Elastizitatsmodul (auch E-Modul) ist ein Werkstoffkennwert und stellt den Proportionalitatsfaktor
zwischen Spannung und Dehnung dar. Gerade dadurch ware der Fehler bei einer Nicht-
beriicksichtigung sehr groR, denn FEM-Programme ermitteln die vorhandenen Spannungen durch die
lokalen Verschiebungen. Die Verschiebung wiederum ist eine GrofSe der Dehnung.

oc=Exe¢ Gl.3.1
Wobei:
e ©..Spannung [Pa]
e E..Elastizitaitsmodul [Pa]
e ¢&..Dehnung, Gleichung [3.2]
Al Gl. 3.2
E = T

Die Dehnung wird durch das Verhaltnis der Langendnderung Al (lokale Verschiebung) zur
Ausgangslange | beschrieben.

Mit steigender Temperatur nimmt der E-Modul fast linear ab und ist bei 200°C gut 10% kleiner. Die
Werte, welche man den Werkstoffdatenblatter der einzelnen Materialien entnehmen kann, werden
ausschlieBlich bei einer Priftemperatur von 20°C bestimmt. Bei Stahlen liegt der E-Modul im Bereich
von 210 GPa.
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Bild 3-4 Temperaturabhdngigkeit des Elastizitdtsmoduls (H Materialeigenschaften)

Bild 3-4 zeigt die Verldufe des Elastizitatsmoduls der gewahlten Werkstoffe. Flir NiCr20Ti (Nimonic) ist

ein Plateau im Bereich zwischen 200°C und 300°C. Diese lokale Abweichung vom Verlauf ist typisch fir
Nickelbasislegierungen und kann je nach Legierung auch zu einer kurzen Zunahme des E-Moduls mit
anschliefender Abnahme fiihren.

3.3.2 Temperaturleitfahigkeit, A [W/mK]
Die Temperaturleitfahigkeit ist ein Werkstoffkennwert flir den Warmetransport innerhalb eines
Bauteils selbst. Gerade bei groRen Bauteilen mit lokalen Warmequellen dominiert die Warmeleitung
als Ubertragungsart. Eine Vernachlissigung dieses Kennwerts wiirde eine fehlerhafte
Temperaturverteilung und somit ungenaue Verschiebungen hervorrufen.

60

50
X
E .
E 40 —
%
g —G17CrMoV5-10
= 30
& | —X22CrMoV12-1
% S R— NiCr20Ti (Nimonic)
£ 20 i
E 30CrMoNiV5-11
=

10

0

0 100 200 300 400 >00

Temperatur [°C]

Bild 3-5 Temperaturabhdngigkeit der Warmeleitféhigkeit (H Materialeigenschaften)

Wie in Bild 3-5 ersichtlich, lasst sich fiir den Verlauf von ferritischen Materialien keine pauschale

Tendenz erkennen. Nickelbasislegierungen erhohen ihre Warmeleitfahigkeit bei steigender
Temperatur.

14



3.4 Aufstellung der Maschine
Bei der Befestigung von thermischen Turbomaschinen ist speziell auf die temperaturbedingte starke
Ausdehnung zu achten. Unbedingt zu vermeiden ist, dass sich die Maschine aufgrund fehlender
Freiheitsgrade verspannt, da hierbei enorme thermische Spannungen auftreten, welche zu einer
schweren Beschadigung fihren konnen. Grundsatzlich gibt es 4 Kontaktpunkte mit der Umgebung.

e Festlager

e Loslager

e  Frischdampfleitung
e Abdampfleitung

3.4.1 Zuleitungen
Sowohl die Frischdampfleitung als auch die Abdampfleitung sind so auszufiihren, dass an der
Kontaktstelle zur Maschine keine unzuldssig grolRen Krafte tibergeben werden. Die Abdampfleitung ist
dabei kein groRRes Problem, da die vorherrschenden Temperaturen sich in der Regel nicht auffallig von
der Umgebungstemperatur unterscheiden. Die Frischdampfleitung hingegen ist aufgrund der
Frischdampftemperatur groBen Dehnungen zwischen Stillstand und Betrieb ausgesetzt. Diese werden
mit Hilfe von Kompensatoren oder langen, weichen, schleifenartigen Rohrfiihrungen abgefangen.

3.4.2 Festlager
Das Festlager oder auch der Gehausefixpunkt markiert die Nullposition der Verschiebung, bezogen auf
die gesamte Maschine. Die Turbine ist an der Frischdampfseite sehr kompakt und somit leicht.
Richtung Abdampfseite wird die Maschinen durch die groBeren AbmaRe (Gehduse, letzte
Expansionsstufen) immer schwerer. Bei Kondensationsturbinen ist auBerdem noch der im Verhaltnis
sehr grofle Kondensator zu beachten. Aus diesen Griinden wahlt man das Festlager meist an der
Abdampfseite.

3.4.3 Loslager
Das Loslager hat die Aufgabe, die axialen Verschiebungen zu kompensieren. Bei groBen Maschinen
liegt die Verschiebung im Bereich von einigen Millimetern.

3.4.4 Thermoelastisches Zentrieren
Die thermoelastische Zentrierung ist, um ein zentrisches radiales Ausdehnen zu gewahrleisten,
entscheidend. Dies bedeutet, dass sowohl das Festlager aus auch das Loslager auf der Hohe der
Gehausetrennflache beziehungsweise der Drehachse angeordnet sind. Die Verbindung wird dabei mit
Sternbolzen ausgefihrt.

3.5 Schaufelverbindung
Die Verbindung zwischen der Schaufel und der Radscheibe ist bei thermischen Turbomaschinen eines
der wichtigsten Details. Sie dient dazu, den Kraftfluss von der Schaufel zur Scheibe herzustellen. Die
entstehenden Krafte setzen sich dabei primar aus mechanischen Lasten zusammen. Aber auch der
thermische Einfluss darf nicht auRer Acht gelassen werden. Letzter tragt allerdings hauptsachlich dazu
bei, die Festigkeit der Schaufel zu vermindern. Die mechanischen Lasten lassen sich in Fliehkrafte und
Gaskrafte teilen.
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3.5.1 Fliehkraftbelastung an Schaufeln
Bei thermischen Turbomaschinen wirken aufgrund ihrer relativ hohen Betriebsdrehzahl (n>3000 min)
grolRe Fliehkraftbelastungen und stellen damit die mechanische Hauptlast dar. Dies ist dem
quadratischen Einfluss der Winkelgeschwindigkeit w geschuldet.

E, = m* 71 x 02 Gl.3.3
Wobei:

e m..Masse der Schaufel [kg]
e r..Abstand vom Drehpunkt zum Schwerpunkt [m]
e w..Winkelgeschwindigkeit [1/s]

Die Fliehkraft verursacht auch einen Spannungsverlauf Gber die Schaufelldnge. Dieser kann jedoch bei
kurzen Schaufeln auBer Acht gelassen werden.

3.5.2 Gaskrafte an Schaufeln

Die Gaskrafte an den Schaufeln entstehen durch die Umstromung des Arbeitsmediums. Dabei entsteht
eine tangentialwirkende Kraft, welche in die Schaufel ein Biegemoment einleitet und Achsschub
verursacht. Die daraus resultierende Belastung ist allerdings in Relation zu der Fliehkraft gering. Neben
dem Biegemoment kdnnen Gaskréafte die Schaufel in Schwingung versetzen. Dies kann zu erheblichen
Schadigungen flihren und muss unterbunden werden. Die Praventionsmittel gehen dabei von
Schaufelgeometriednderungen bis hin zum Versteifen der Konstruktion und dem Einbau von
dampfenden Elementen.

3.5.3 Thermischer Einfluss
Der thermische Einfluss bei Schaufelverbindungen darf aufgrund der Temperaturgradienten bei
Lastanderung und der damit verbunden Dehnung nicht vernachldssigt werden. Jede Art der
Schaufelverbindung unterliegt bei der Fertigung gewissen Toleranzen. Diese miissen so gewahlt sein,
dass im Betriebspunkt keine zusatzlichen Spannungen aufgebracht werden. Man kann bei der
Schaufelverbindung jedoch auch diese Dehnung gezielt verwenden, um die Schaufeln zu positionieren.

3.6 Scheibe/Radscheibe
An der Scheibe sind die Schaufeln befestigt. Sie hat prinzipiell die Aufgabe, die Schaufeln zu halten und
das Drehmoment auf die Welle zu tibergeben. Die Belastungen entstehen zum einen lokal durch die
einzelnen Schaufelverbindungen sowie durch die innere Fliehkraftbelastung, welche an der gesamten
Radscheibe wirkt. Die thermischen Beanspruchungen sind im stationdaren Betrieb nicht
ausschlaggebend, jedoch beim An — und Abfahren.
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4 Vorgehensweise

In diesem Kapitel soll die Vorgehensweise einer Simulation mit Creo Simulate betrachtet werden. Es
wird beschrieben, wie bei allen Anwendungsfillen methodisch vorgegangen wurde. Im Bild 4-1 wird
der angewandte Leitfaden dargestellt.

Start

A

4

Modell vorbereiten

Modell einrichten

Start Creo Simulate

Baugruppe

» Material festlegen

!

adaptieren

Randbedingungen setzen

|

adaptieren

Lasten festlegen

erste Analyse mit
“Schnelldruchlauf”

durchfiihren

Bild 4-1 Leitfaden

Analyse
erfolgreich

adaptieren

adaptieren

>

Netzverfeinerungen vornehmen

Netz prifen

nein

Analyse mit veranderten
Konvergenzeinstellungen

Ergebnis

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des Leitfadens naher erldutert:
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4.1 Modell vorbereiten

Die Modellvorbereitung wird grundsatzlich noch im CAD-Modus, also Creo Parametric, durchgefiihrt.
Sie kann je nach Anwendungsfall sehr aufwandig sein oder nicht notwendig. Man sollte bemiiht sein,
das Modell weitestgehend zu simplifizieren, vorausgesetzt, man verandert dadurch nicht die
mechanischen oder thermischen Eigenschaften gravierend. Es bedeutet das Entfernen von Rundungen
und Fasen oder das Weglassen von Montageeinrichtungen. Auch samtliche Bohrungen, welche nicht
relevant sind, konnen verschlossen werden. Das Modell sollte auRerdem hinsichtlich Einschlisse
geprift werden. Dies alles steht unter dem Aspekt des Rechennetzes. Durch komplexe Geometrien
nimmt die Anzahl der Netzelemente und damit die Rechenzeit zu. Im schlimmsten Fall treten durch
die komplexere Vernetzung Konvergenzprobleme auf.

Im Falle von Symmetrien muss das Modell auch vorab dahingehend modifiziert werden, um diese
nutzen zu kénnen.

4.2 Start Creo Simulate
Ist das Modell ausreichend vorbereitet, kann Creo Simulate gestartet werden.

Flexible Modelierung | ESENRENN

wwwwww

Bild 4-2 Start Creo Simulate

4.3 Modell einrichten

Unter der Schaltflache Modell einrichten stellt man den Kontakttyp der Bauteile zueinander ein. Bei
Einzelteilen ist dies hinfallig, da es keine Kontakte gibt.

Bild 4-3 Modell einrichten
Creo Simulate unterscheidet im Structure Modus nach drei Arten (Schnittstelle):
e Haftend:

Bedeutet, dass die Kontaktflaichen wahrend der Simulation durchwegs den Kontakt halten. Sie
verhalten sich also wie fest miteinander verbundene Flachen. Wird diese Schnittstelle
gewadhlt, erzeugt Creo Simulate automatisch eine MessgroRe der wirkenden Kraft zwischen
den Flachen [2].

o Frei:

Bedeutet, dass die Kontaktflichen in keiner Art miteinander interagieren. Sowohl ein
Abheben als auch ein Durchdringen der Kontaktflachen ist moglich [2].

e Kontakt:

Bedeutet, dass die Flachen die Freiheit haben sich gegenseitig zu bewegen. Auch ein Abheben
von einander ist moglich, jedoch kein Durchdringen [2].

18



Die Schaltflaiche Modell einrichten gibt es auch im Thermal Modus. Hier unterscheidet man
hinsichtlich folgender drei Arten:

Haftend:

Bedeutet, dass die Kontaktflaichen wahrend der Simulation durchwegs den Kontakt halten. Sie
verhalten sich also wie fest miteinander verbundene Flachen. Thermisch wird das System als
zwei leitende, miteinander verbundene Bauteile betrachtet. Wird diese Schnittstelle gewahlt,
erzeugt Creo Simulate automatisch eine MessgrofRe des Warmeaustausches zwischen den
Flachen [2].

Adiabat:
Bedeutet, dass kein Warmefluss zwischen den Kontaktflachen erfolgt [2].
Thermischer Widerstand:

Bedeutet, dass ein definierter Wert fir die Warmetbertragung [W/m?2K] zwischen den
Kontaktflachen herrscht, welcher zuvor gewahlt wurde [2].

StandardmaRig ist sowohl im Structure Modus als auch im Thermal Modus der Schnittstellentyp
Haftend eingestellt.

4.4 Material festlegen
Die Materialfestlegung erfolgt Uber die Schaltfliche Materialzuweisung. Dabei kdnnen samtliche
angelegten Materialen gewahlt werden. Das Anlegen einer Materialbibliothek muss zusatzlich
erfolgen, was in der Arbeit nicht beriicksichtigt wird.

Bild 4-4 Material festlegen

4.5 Randbedingungen setzen
Die Randbedingungen sind im Structure Modus so zu wiahlen, dass zumindest statische Bestimmtheit
gegeben ist [2].

Im Thermal Modus kdnnen folgenden Randbedingungen gewahlt werden:

Vorgegebene Temperatur
Konvektive Bedingung
Strahlungsbedingung

Bei diesen lasst sich auch ein zeitlicher oder lokaler Verlauf definieren. Undefinierte Flachen werden
als isoliert angesehen [2].

Bild 4-5 Randbedingungen
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4.6 Lasten festlegen
Die Lasten sollten in Bezug auf den Angriffspunkt und den Wert der Realitat nachempfunden sein.

Bild 4-6 Lasten
Man kann im Structure Modus zwischen folgenden wahlen:

e Kraft/Moment
e Druck
e Temperatur

Bei diesen lasst sich auch ein zeitlicher oder lokaler Verlauf definieren. Krafte, Momente und
Temperaturen kdnnen auf Kérperkanten gesetzt werden.

Des Weiteren gibt es:

e Gravitation
o Zentrifugalkraft
e Vorspannung

Im Thermal Modus gibt es die Warmelast [W]. Der Verlauf der Last |dsst sich in Abhdngigkeit der Zeit
oder der Position definieren.

4.7 Erste Analyse durchfihren
Sind alle Vorbereitungen erfillt, kann die erste Analyse durchgefiihrt werden. Dieser erste Durchgang
dient nur der Uberpriifung, ob alle Eingaben richtig gesetzt wurden.

Bild 4-7 Analysen

Deshalb wird zu Gunsten der Zeit als Konvergenzmethode der Schnelldurchlauf gewahlt (Kapitel 2.4.1
). Ist die Analyse beendet, weiR man, dass das so aufgebaute Modell funktioniert. Des Weiteren sind
erste Simulationsergebnisse verfligbar, welche auch beim nachsten Schritt tragend werden. So kénnen
zum Beispiel nicht erklidrbare oder unverhiltnismiRige Verschiebungen zum Uberdenken der
Randbedingungen fiihren.

4.8 Netzverfeinerungen vornehmen
Als DiskussionsmessgréRRe wird unter diesem Punkt die Spannung gewahlt. Das beschriebene gilt auch
flr alle anderen MessgrofRen.

Bild 4-8 Netzsteuerung

Anhand der ersten Analyse ist nun ein grober Verlauf der Spannung am Bauteil bekannt. Dabei kénnen
unter Umstdanden auch Spitzen in unerwarteten Bereichen auftreten. Beim Auftreten von groRen
Spannungsgradienten sollte lokal eine Netzverfeinerung vorgenommen werden. Nur dadurch ist ein
sachgemaRes Abbilden des Spannungsverlaufes fiir das FEM-Programm erreichbar.
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Neben Spannungsspitzen ist der RMS-Spannungsfehler ein guter Indikator fir eine etwaige
Netzverfeinerung. Dieser wird im Berechnungsprotokoll ausgegeben und sollte im Bereich von 5% bis
10% liegen.

Netzverfeinerung ist aber nicht nur im Sinne der ElementgréRe gemeint. Bei der Netzsteuerung von
Creo Simulate lassen sich auch Bereiche ausschlieRen. Diese werden zwar vernetzt, allerdings nicht bei
der Berechnung beriicksichtigt. Pradestinierte Anwendungsfille sind scharfe Kanten oder
Singularitaten.

4.9 Netz prufen
Sind die Netzadaptionen vorgenommen, sollte das Netz vorab noch einmal erstellt werden. Dabei ist
darauf zu achten, ob die gewtlinschten Veranderungen auch tatsachlich in Kraft getreten sind. Lasst
sich das Netz nicht erzeugen, gibt meist die Fehlermeldung Aufschluss, wo ein Problem vorliegt.

4.10 Analyse mit veranderten Konvergenzeinstellungen
Mit verbessertem Netz kann auch von der groben Konvergenzmethode in Form des Schnelldurchlaufs
abgesehen werden. Die verwendete Konvergenzmethode muss mit dem vorhandenen Analysetyp
kompatibel sein (Kapitel 2.4).

Ist das daraus folgende Ergebnis nicht zufriedenstellend, kann beim Netz oder der Konvergenz
nachjustiert werden.
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5 Berechnung der Schaufelfullverbindung

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der
Simulation der Schaufelverbindung dargestellt (Siehe
Kapitel 2 und 3).

Nach der Aufbereitung, wie das Modell und die
Simulation zu Stande gekommen ist, werden die
Ergebnisse bewertet und validiert.

Die SchaufelfuRverbindung besteht aus den beiden
Laufschaufeln (Bild 5-1, Nr.: 1 & 2) und der Radscheibe
(Bild 5-1, Nr.: 3). Im Bild 5-1 sind die Kontaktbereiche
rot umkreist.

Bild 5-1 Schaufelfufsverbindung

5.1 Modellvorbereitung

Die Modellvorbereitung beginnt mit
dem Ausgangsmodell, welches aus
der Radscheibe und den beiden
Laufschaufeln besteht. Aufgrund der
vorhandenen Rotationssymmetrie
und der Moglichkeit diese mit Creo
Simulate zu nutzen, wird nur ein
Segment der Baugruppe betrachtet.
Bei einer Schaufelanzahl von 120
bedeutet das ein Segment mit 3°
Offnungswinkel.

Bild 5-2 Ausgangsmodell

5.1.1 Rotationssymmetrie

Rotationssymmetrien werden in Creo Simulate mit zyklischen Randbedingungen abgebildet. Um diese
beim vorhandenen Modell anwenden zu kénnen, mussten ein paar Veranderungen vorgenommen
werden. Die Laufschaufeln besitzen keine parallele Abschlussflaiche zur Drehachse (Bild 5-3). Man
stelle sich die Kontaktflache der Schaufeln zueinander als Ebene vor. Entlang dieser Ebene muss auch
die Radscheibe zu einem Segment geschnitten werden. Hier entsteht ein Konflikt, denn zyklische
Randbedingungen setzen voraus, dass die Schnittebenen des Segments durch die Drehachse gehen
und sie nicht bloR schneiden.
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Deshalb mussten die Schnittflachen der Schaufeln so verandert werden, damit diese Bedingung erfillt
ist (Bild 5-4).

I
| [
| |
[ |
| |
[ [
| |
[ |
o |
| [
| |
: :
i |
= £

3

Bild 5-3 Laufschaufel 1, original” von aufien Bild 5-4 Laufschaufel 1 ,,gerade" von aufien

Die Unterschiede zwischen den beiden Versionen fallen vor allem im Bereich der Schaufelhinterkante
auf (rot umkreist, Bild 5-5 und Bild 5-6)

Bild 5-5 Laufschaufel ,,original“ Bild 5-6 Laufschaufel ,gerade”
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Durch die gedanderte Geometrie ergeben sich Veranderungen hinsichtlich des Schwerpunkts und des
Volumens. Da beide Einfluss auf die Belastung haben, wurden die Abweichungen betrachtet (Tabelle

5-1).

Tabelle 5-1 Anderungen des Volumens und der Schwerpunktkoordinaten der Schaufeln

Schaufel original Schaufel gerade
Schwerpunktkoordinate x 0,675 -0,647 [mm]
Schwerpunktkoordinate y -0,66 -0,016 [mm]
Schwerpunktkoordinate z 157,04 157,18 [mm]
Volumen 2870 2890 [mm?3]

Die positive z-Koordinate geht in radialer Richtung, Die x-Koordinate (Drehachse) beschreibt die Tiefe

und die y-Koordinate geht in tangentialer Richtung.

Das Volumen und die z-Koordinate beeinflussen mafigeblich die
resultierende Fliehkraftbelastung (Kap2). Da hier nur geringe
Abweichungen vom Original vorhanden sind, miissen keine
Adaptionen vorgenommen werden. Die x - und y-Koordinaten
bestimmen den Ort der Krafteinleitung. Dabei muss mit einer
Anderung in  y-Richtung  gerechnet  werden. Der
Krafteinleitungspunkt hat sich also im Verhaltnis zum Original in
positiver Richtung gedreht (Bild 5-7). Dies ist ohne Adaptionen
hinnehmbar, da eine Verdrehung bei rotationsymmetrischen
Korpern in Summe keine Veranderung bedeutet.

5.1.2 Radscheibe

Sgerade Sc:riginal
° )

AZ
> le yoriginal

Bild 5-7 Schwerpunktsverédnderungen

Das Ersatzmodell der Radscheibe wird als Segment mit einem Offnungswinkel von 3° abgebildet (Bild
5-8). Des Weiteren wurden die in Bild 5-2 ersichtlichen Bohrungen verschlossen.

)
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5.1.3 Verwendetes Modell
Die Veranderungen aus den Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2
fihren zum angewandten Modell fir die Simulation
(Bild 5-10).

Bild 5-10 Verwendetes Modell

5.2 Modell einrichten
Da die SchaufelfuBverbindung ein Kontaktproblem ist, missen die jeweiligen Flachen auch als Kontakt
definiert werden. Im Zuge der Berechnung ergaben sich des Ofteren Probleme bei den Schnittstellen.
Diese konnten durch einen auf die Radscheibe bezogenen Volumenbereich an der Kontaktflache
verhindert werden (Bild 5-11). Volumenbereiche sind in Creo Simulate ein probates Mittel, um lokale
Netzverfeinerungen oder Lasten zu definieren.

A A

Bild 5-11 Volumenbereich an den Kontaktflichen
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5.2.1 Strukturmechanische Schnittstellen
Die Schaltflaiche Modell einrichten (4.3 Modell einrichten) ist standardmaRig auf Haftend eingestellt.

Dies wird nicht verandert, stattdessen werden alle Kontakte unter Schnittstellen als solche definiert
(Bild 5-12).

O Bg A - ] J = Y ; B -
£ G 3, [E] Starre Verbindung s [/ Achse A & Projizieren H steverung
g 40 » NI o g I/ y
[~ Gewichtete Verbindung X% Punkt v [5) Geometrie prifen
Regenerieren Balken Feder Masse Schale Schalenpaar Riss Schnittstelle [SchweiBnaht Flachenbereich Volumenbereich | Ebene Skizze AutoGEM SchlieBen
- - - - - - - - ‘F Verbindungselement - L Koordinatensystem  Entfenen -
Operationen = Idealisierungen Verbindungen Bereiche ~ Bezug > Editieren AutoGEM SchlicBen
Bild 5-12 Schnittstelle

Mit diesem Befehl muss jede Kontaktflichenpaarung definiert werden (Bild 5-14). An den
Kontaktflaichen wurde keine Reibung eingestellt (Bild 5-13).

Schnittstellen-Definition

x \
Name | -
Interfacel z “ . _ 4
} 4
Typ | ~
Kontakt hd J‘
Referenzen

Fléche-Flache

. \J- =)
Fliche : @ Einzeln O Absicht / |
Flache : SCHEIBE_RINGSEGMENT_V6.PRT

Fliche : @ Einzeln O Absicht ; — \[
Flache : LAUFSCHAUFEL_V6.PRT

/ | |
| |
Eigenschaften ¢ |‘ \
[] Kentaktdurchdringung fur das Modell aberschreiben i ’1 $
[
[
Reibung: | Keine - ‘J
\
d
\ 4 \ \
oK Abbrechen \ .4 \ 4 I /
N\ Tl ' — | ¢
Bild 5-13 Schnittstellen-Definition Bild 5-14 Kontaktschnittstellen
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5.2.2 Thermische Schnittstellen

Wie bei den strukturmechanischen Schnittstellen ist vorab jede als Haftend eingestellt. Diese
Definition der Schnittstelle ist flir ein Modell, welches strukturmechanische Kontaktschnittstellen
besitzt, nicht zuldssig, da Kontaktschnittstellen ein Abheben der Flachen voneinander nicht
ausschlieBen. Der Warmetransport erfolgt real allerdings iber die Warmeleitung, also einen haftenden
Kontakt. Um dieses Problem zu l6sen, wird die Schnittstelle thermischer Widerstand angewendet (4.3
Modell einrichten). Der Warmedibertragungskoeffizient wird dabei so groR eingestellt, dass sich keine
Differenz zu einer Haftschnittstelle ergibt (Bild 5-15). Es missen alle Flachen, welche
strukturmechanisch als Kontakt definiert werden, auch als Schnittstellen vom Typ thermischen
Widerstands eingestellt sein (Bild 5-16).

Schnittstellen-Definition x
Mame

Interfacel? x

Typ
Thermischer Widerstand -

Referenzen
Flache-Fliche -
Flache
Fliche : SCHEIBE_RINGSEGMENT_V&.PRT
Flache
Flache : LAUFSCHAUFEL_V6&.PRT

Eigenschaften
Wirmeidbertragungskoeffizient
100000 W/ (m*2K) -
OK Abbrechen
Bild 5-15 Schnittstellen-Definition Bild 5-16 thermische Widerstandsschnittstellen

5.3 Material festlegen
Wie in 3.3 Materialeigenschaften beschrieben wurde, besitzen die verwendeten Materialien
temperaturabhangige Werkstoffkennwerte (H Materialeigenschaften). Dabei wurde auf den
Elastizitatsmodul und die Warmeleitfahigkeit eingegangen. Als Werkstoffe werden verwendet:

e Laufschaufeln: X22CrMoV12-1
e Radscheibe: 30CrMoNiV5-11
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Im Folgenden wird die Eingabe fiir eine Laufschaufel gezeigt. Um
Bauteilen ein Material zu hinterlegen, verwendet man die Schaltflache
Materialzuweisung.

Ist ein Material gewahlt, lassen sich die Kennwerte parametrisieren.
Jedoch lassen sich Kennwerte nur in Abhangigkeit der Temperatur
beschreiben. Die Eingabe wird anhand des E-Moduls von
X22CrMoV12-1 beschrieben. Die Materialeigenschaften des
definierten Materials finden sich unter Materialdefinition wieder (Bild
5-17). Im Eingabefeld des E-Moduls kann mittels Rechtsklick ->
Funktionen, der Wert parametrisiert werden.

oK Abbrechen

Bild 5-17 Materialdefinition

Zundchst kann unter Definition die Art der Funktion gewahlt
werden (Bild 5-18). Dabei stehen Tabelle und Symbolisch zur
Verfiigung. Unter einer symbolischen Funktion versteht
Creo Simulate eine Funktion, bei der die Temperatur der
Abszisse entspricht und das Funktionsergebnis der Ordinate. Die
Graphen Bild 3-4 und Bild 3-5 entstehen durch die Verbindung
von punktuellen Messwerten. Aufgrund dessen gibt es keine
Funktion, welche den Verlauf beschreibt. Man kann jedoch
genau diese Eingabemethode unter der Definition Tabelle
verwenden. Mit den rot umrandeten Symbolen (Bild 5-18)
konnen Zeilen hinzugefligt oder entfernt werden. Danach
kénnen die Werte tUbertragen werden.

Zu achten ist auf die Einheit. Der E-Modul wird Ublicherweise in
[GPa] oder [MPa] bzw. [N/mm?] angegeben. Werden
Materialeigenschaften parametrisiert, lasst Creo Simulate keine
Veranderungen der Einheit mehr zu und verwendet [kPal.

Funktionsdefinition X

Name

EMODUL

Beschreibung

Definition

—— ———17

CR L X
Temperatur N

100

Linear v Linear v
Uberprifen... oK Abbrechen

Bild 5-18 Funktion E-Modul

Die Parametrisierung der Warmeleitfahigkeit l1auft gleich ab. Auch hier ist die Einheit zu tberprifen.
Ublicherweise werden die Werte fiir die Warmeleitfahigkeit in [W/mK] angegeben. Creo Simulate
verwendet [mm kg/sek3 C]. Zwischen beiden Dimensionen liegt der Faktor 10® (Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2 Umrechnung Wdérmeleitfdhigkeit

[W/ mK]
50

[mm kg/sek3 C]
50000

| Warmeleitfahigkeit E295
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Ob die Eingaben richtig getatigt wurden, lasst sich mit ; | e
einem Graphen kontrollieren. Dazu verwendet man : -
Uberpriifen... (Bild 5-18) und ldsst sich die Daten 220845
ausgeben (Bild 5-19). 215848

210E+8

Creo Graph

2.05E+8

2.00E+8

1.95E+8

Funktion

1.80E+8

1.85E+8

1.80E+8

1.75E+8

1.70E

0.00 50.00 150.00 250.00 350.00 450.00
Temperatur

—— Funktion

Bild 5-19 Graph Eingabe E-Modul

5.3.1 Veranderungen durch die Parametrisierung

Durch die temperaturabhangigen Materialkennwerte ergeben sich Einschrankungen bei den
Analysemethoden. So lassen sich Simulationen nur mehr mit einer definierten Materialtemperatur
durchfiihren. Mochte man im Falle der SchaufelfuRverbindung zunachst nur die Ergebnisse infolge
einer reinen mechanischen Belastung auswerten, ist das nicht mehr moglich. Umgehen kann man dies,
indem man eine Temperaturlast einfligt. Dabei missen eine Temperatur sowie eine
Referenztemperatur angegeben werden. Hintergrund ist, dass die Warmeausdehnung mit einer
Temperaturdifferenz errechnet wird (Temperaturdifferenz = Betriebstemperatur — Priiftemperatur
des Materialkennwerts). Sind beide Werte gleich, entsteht keine Warmedehnung. Dadurch ist zwar
eine Temperaturlast definiert, welche allerdings keine Einflussnahme auf das Ergebnis hat.

5.4 Randbedingungen setzen
Das Setzen der Randbedingungen kann das Endergebnis stark verandern und sollte deshalb gut
Uberlegt werden. Die erste Aufgabe ist, das reduzierte Modell mit einer Randbedingung zu versehen,
welche zur Folge hat, dass das Ergebnis das einer ganzen Radscheibe ist. AnschlieBend werden die
Freiheitsgrade entsprechend der Realitat festgelegt. Fir dieses Modell kann hinsichtlich drei
verschiedener Randbedingungen unterschieden werden:

e  Zyklische Randbedingung
e Randbedingung Innenflache
e Randbedingung Kontaktflache

Die Randbedingung fiir Innen— und Kontaktflache erfordern ein zylindrisches Koordinatensystem (G
SchaufelfuRberechnung).
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5.4.1 Zyklische Randbedingung
Durch die zyklische Randbedingung entspricht
die Berechnung des Segments der Radscheibe,
jener als ob die gesamte Radscheibe betrachtet
wird. Unter Verwendung der beiden
Schnittflachen kann die Randbedingung definiert
werden (Bild 5-20).

Symmetrie-Randbedingung X
Name

Zyklisch z

Mitglied des Satzes
ConstraintSet] || Meu..

Typ

Referenzen
Punkte, Kanten, Kurven, Fldchen
T Flache: SCHEIBE_RINGSEGH

Punkte, Kanten, Kurven, Flachen
T Flache : SCHEIBE_RINGSEGH

0K Abbrechen

Bild 5-20 Zyklische Randbedingung

5.4.2 Randbedingung Innenflache

Die Innenflache der Radscheibe wird gegen Randiedingung

ein axiales Verschieben fixiert. Eine e =
Verschiebung in radialer und tangentialer Mitglied des Satzes

Richtung ist erlaubt (Bild 5-21). Definiert ;f“*“ T e
wird die Randbedingung an der linken Kante Kanten/Kurven B

Kanten/Kurven : ® Einzeln O Absicht
Kante: SCHEIBE_RINGSEGMENT V6.PRT

der Innenflaiche. Wiirde man der gesamten
Innenflaiche ein  axiales  Verschieben
verbieten, ergdben sich  thermische

Koordinatensystem
O Welt ® Ausgewahlt
#10 Koordinatensystem "ACS0" : SCHEIBENSEGMENT_S

Spannungen.

Translation
R o |3 Bl
Theta | o | % Polfp
z o | B |pelip
Nicht zutreffend
Rotation
B olom S K

Theta (8 |o= 4}, &
z oo Y K
Nicht zutreffend

aK Abbrechen

Bild 5-21 Randbedingung Innenfldche




5.4.3 Randbedingung Kontaktflache

Die Radscheibe kann sich durch die
Randbedingung  der Innenflache
bereits nicht mehr axial verschieben.
Des Weiteren muss die Verdrehung
(Verschiebung tangential) verhindert
werden. Dies hatte auch an der
Innenflache eingestellt werden
kénnen, wurde aber aus folgendem
Grund unterlassen.

Randbedingung x
Name

Aussenflaeche x

Mitglied des Satzes
ConstraintSet1 | Neu.

Referenzen
Kanten/Kurven -
Kanten/Kurven : @ Einzeln O Absicht
Kante : SCHEIBE_RINGSEGMENT_V6.PRT
Kante : LAUFSCHAUFEL_V6.PRT
Kante : SCHEIBE_RINGSEGMENT_V&.PRT
Kante : LAUFSCHAUFEL_V6.PRT

Koordinatensystem
O Welt @ Ausgewshlt

#k2 Koordinatensystem "ACS0" : SCHEIBENSEGMENT_S

Translation

R %

Theta = | % =

z [t ¢ 1
Nicht zutreffend | | L1

Rotation

R — om 3

Theta |o— o= &3

z — om S

Nicht zutreffend

oK Abbrechen

Bild 5-22 Randbedingung Kontaktfldche

Durch die bezogen auf den Schwerpunkt des Radscheibensegments exzentrisch wirkende Fliehkraft an
der Schaufel (Bild 5-7 Schwerpunktsverdnderungen) entsteht eine Kraft, welche die Laufschaufeln
tangential zu der Radscheibe verschieben.

Die zylindrische Kontaktflache (gelb, Bild i |
5-23) besitzt keinen Formschluss, welcher Radscheibe I)
ein  Verdrehen der beiden Bauteile

zueinander verhindern konnte. Deshalb /

werden die Kontaktflachen am SchaufelfuR
gegen Verdrehung durch die

Randbedingung gesperrt. \ Sschaufel

k NN\

Bild 5-23 zylindrische Kontaktfldche
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5.5 Lasten festlegen
Die SchaufelfuRverbindung wird mechanisch durch die Fliehkraft und thermisch durch einen

Temperaturgradienten belastet (3.5 Schaufelverbindung).

Um die Temperaturverteilung als Last zu definieren, verwendet man die MEC/T — Temperaturlast.

5.5.1 Fliehkraft

Die Fliehkraftbelastung entsteht durch eine konstante Drehung mit Zentifugallast x
10500 min® (RPM) gemaR 3.5 Schaufelverbindung. Bei der | ™.
Erzeugung der Last ist auf die richtige Drehachse (Anwendungsfall Mitgled des Satzes

x-Achse) zu achten (Bild 5-24). Gichbiatt 2| M=
Retationsursprung und Koordinatensystem

Die Drehrichtung hat keine Auswirkung auf das Ergebnis und muss | o
deshalb auch nicht betrachtet werden. e

Winkelgeschwindigkeit

Komponenten -
X 10500
Y
F

RPM -

Winkelbeschleunigung

Komponenten -
X
¥
Z

rad [/ sec*2

Vorschau 0K Abbrechen

Bild 5-24 Zentrifugallast

5.5.2 Temperaturlast
Die Temperaturlast wird durch die Randbedingung einer vorgegebenen Temperatur erstellt. In
3.1.1 ZustandsgroRen des Dampfes wurden die ZustandsgrofRen jeweils vor und nach der Schaufel
berechnet (Tabelle 3-2). Als Temperatur wird der Mittelwert dieser Ergebnisse verwendet und auf den
von Dampf benetzten Oberflachen aufgebracht (Bild 5-25, Bild 5-26).

Neme
haufel 2z
Mitglied des Satzes

BndryCondSet2 | Neu.

Flachen : @ Einzeln O Berandung O Absicht
Flache : LAUFSCHAUFEL_V6.PRT
Flache : LAUFSCHAUFEL_V6.PRT
Flache : LAUFSCHAUFEL_V6.PRT

Abbrechen

i
Bild 5-25 Temperatur Schaufel 1 Bild 5-26 Temperatur Schaufel 2
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Um ein Temperaturgefalle hin zur
Welle zu erreichen, wird an den
unteren Flachen der Radscheibe
eine  Temperatur von 70°C
vorgegeben (Bild 5-27). Dies
entspricht dem Betriebsfall des
Anfahrens. Im stationaren Betrieb

Neme
BndryCond6 E 3

Mitglied des Satzes

BndryCondSet2 ~| Neu

Referenzen
Flachen

Flichen : @ Einzeln Absicht
Flache : SCHEIBE_RINGSEGMENT_V6.PRT
Flache : SCHEIBE_RINGSEGMENT_V6.PRT
Flache : SCHEIBE_RINGSEGMENT_V6.PRT

Flache : SCHEIBE_RINGSEGMENT_V6.PRT

) Berandung

Flachensstze.

Temperatur

Erweitert >>

ist die Maschine vollstindig .

durchwarmt und es wiirden somit ‘ ‘ & - =

keine Temperaturgefille ' o 1 I I

auftreten. Bild 5-27 Temperatur in Wellenndhe

All diese Eintrage versteht Creo Simulate als Randbedingung Warmelast x
MName

(Dirichlet Randbedingung). Um eine thermische Analyse starten zu

Heatload2

kénnen, ist allerdings eine Last vonnoten. Hierfiir wurde an einer

beliebigen Position eine Warmeleistung von 1 W angebracht (Bild
5-28). Durch die geringe Warmeleistung soll sich das Ergebnis nicht

verandern.

5.5.3 MEC/T — Temperaturlast

Die MEC/T — Temperaturlast ist die Schnittstelle, um die
Temperaturverteilung, basierend auf der thermischen Analyse,
im strukturmechanischen Modus als Last zu verwenden. Diese
Last setzt also eine thermische Analyse zwingend voraus. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit empfiehlt es sich, einen
separaten Lastsatz zu verwenden. Mit der Aktivierung von
Vorherige Konstruktionsstudie verwenden werden die
Ergebnisse der thermischen Analyse herangezogen. Ist diese
inaktiv, bedeutet das, dass beim Start der
strukturmechanischen Analyse vorab die thermische Analyse
neu berechnet wird. Als Referenztemperatur sollte die
Praftemperatur der Werkstoffkennwerte eingestellt werden.
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Mitglied des Satzes

ThermlLoadSet2 || Neuw..
Referenzen

Flachen -
Flichen : ® Einzeln O Berandung O Absicht

Flache : LAUFSCHAUFEL 2 _4 V6.PRT

Flachensatze...

Warme (0)

Erweitert > >
Wert

1 W -

Vorschau OK Abbrechen

Bild 5-28 Wdrmelast

MEC/T-Temperaturlast X

MName

Load3

Mitglied des Satzes

Therm_Schnell | Meu.

I Vorherige Konstruktionsstudie verwenden I

Keonstruktionsstudie

Scheibe_V&_therm -
Analyse
Scheibe_V6_therm -
Referenztemperatur
Wert
20 C -
oK Abbrechen

Bild 5-29 MEC/T Last



5.6 Netzverfeinerung
Der Netzverfeinerung geht die erste Analysen und Konstruktionsstudien x
strukturmechanische und thermische Analyse | patei Editieren Rechenlauf Informationen Ergebnisse
voraus. Diese wurde mit der |y o X = mZ[E]la 3 3
Konvergenzmethode des Schnelldurchlaufes Analysen und Konstruktionsstudien
ausgefiihrt und soll zum einen die Funktionalitat Bild 5-30 Analyseprotokoll
des Modellaufbaus prifen, zum anderen [
werden Spannungsspitzen und damit groRe
Spannungsgradienten lokalisiert. Des Weiteren
kann der RMS-Spannungsfehler aus dem
Rechenprotokoll ausgelesen werden (Bild 5-30,
Bild 5-31). Dieser sollte zwischen 5% und 10%
liegen, wenn moglich unter 5%.

aufgefiihrten Mater
elastoplastisch

Hauptspannung

16.4% of 4.932:0%

Bild 5-31 RMS-Spannungsfehler

Auf Basis der Analysen liegt das Hauptaugenmerk der Netzverfeinerung auf dem Kontaktbereich des
SchaufelfulRes und den dulReren Schultern der Bauteile.

AutoGEM-Zusammenfassung x

4 Max Kantenwinkel: 166.47

Verstrichene Zeit: 0.03min CPU-Zeit: 0.07 min

SchlieBen SchlieBen

KR |
PO A ASTN

ey e
ERl
\

Bild 5-32 erstes Netz Bild 5-33 verfeinertes Netz

Die Adjustierung des Netzes wurde durch jeweilige S
maximale ElementgréBen durchgefiihrt. So ist der
Maximalwert an den Kontaktflichen 0,5 mm.
Entlang der AuRenkontur der Radscheibe wurde das
Netz mit einer maximalen Elementgréfe von 4 mm
als ausreichend fein erachtet
(G SchaufelfuBberechnung).Vor allem die
Radscheibe ist sehr fein vernetzt. Der Grund dafr i
liegt in den erhohten Spannungen in der Ndhe des 4/ R
Laufers sowie im Bereich der Erweiterung fur die | /X % N A
Schaufeln. Dies konnte realisiert werden, da das y& wvy//;

Modell aufgrund der zyklischen Randbedingung M ﬁw
bereits stark an Komplexitat verlor und somit das W\M /\
feinere Netz mit vertretbarer Rechendauer | | Sk N\ J -
bewiltigbar ist, wenngleich der Anstieg der B8ild5-34 Vernetzung am Schaufelfuf§

Elemente im Verhaltnis zum ersten Netz enorm ist.
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5.7 Analyseeinstellungen
Die Analyseeinstellungen werden im Folgenden fiir die strukturmechanische und thermische Analyse
betrachtet.

5.7.1 Thermische Analyse
In allen betrachteten Fallen der Arbeit ist durch die Verwendung der MEC/T-Last die thermische
Analyse Voraussetzung fiir die strukturmechanische Analyse. Als Analysetyp wird die stationdre
thermische Analyse verwendet und als Konvergenzmethode die Adaptive Einschritt-Konvergenz
angewandt (2.4.2 Adaptive Einschritt-Konvergenz). All jene Lasten bzw. Randbedingungen, welche fiir
die Analyse relevant sind, missen per Haken hinzugefiigt werden (Bild 5-35).

Definition der stationaren thermischen Analyse 3 Definition der stationaren thermischen Analyse x
Name: Name
Scheibe_V6_therm3t

Beschreibung:

Scheibe_V6_therm3t

Beschreibung:

V] Nichtlinear/Lastverlsufe verwenden

Nichtlinear/Lastverlaufe verwenden
V] Temperaturabhangige Leitfahigkeit

Temperaturabhingige Leitfahigkeit

Beschrankungen
Beschrankungen Randbedingungssatz/Kompor Zeitabhangigkeit
Randbedingungssatz/Komponente Zsitabhangigksit ]| BdryCondSet2 / SCHEIBENSEGMENT. f| ramp
EndryCondSet2 / SCHEIBENSEGMENT_STUFET_VE Fi | ramp
Lasten
Lastsatz/Komponente Zeitabhangigkeit
Lasten ]| ThermLoadSet2 / SCHEIBENSEGMENT_STUFE1_V6 #0)| ramp
Lastsatz/Komponente Zeitabhangigkeit
ThermlLoadSet? / SCHEIBENSEGMENT_STUFET_V6 Fx) | ramp
Anfangstemperatur: |20 C X
. - Ausgabe
Anfangstemperatur: |20 C -
Berechnen Plot
Konvergenz | Ausgabe  Ausgeschlossene Flemente V] Warmestrom Plotraster 4
Methode
Adaptive Einschritt-Konvergenz - Ausqabeintervalle
Benutzerdefinierte Ausgabeintervalle v
Anzahl der Master-Intervalle
1. |0 ¥ Alle Ergebnisse | ]
V1 Alle Ergebnisse | ] Temperaturlast ||| Benutzerdefinierte Schritte
M Alle Ergebnisse | M Temperaturlast GleichmaBig
4. 075 V] Alle Ergebnisse | M Temperaturlast
1 M1 Alle Ergebnisse | M Temperaturlast = =
g E
0K Abbrechen oK Abbrechen
Bild 5-35 thermische Analyse Bild 5-36 thermische Analyse, Temperaturlast

Der Wert der Anfangstemperatur sollte der Priftemperatur fiir die Werkstoffkennwerte entsprechen.
Die Ausgabeintervalle sind benutzerdefiniert auf finf Zeitschritte eingestellt. Durch das Betatigen der
Funktion Gleichmdfig Gbergibt Creo Simulate samtliche Lasten in gleichen grofRen Teilen (Bild 5-36).

Erstellt man eine thermische Analyse mit der Konvergenzmethode Adaptive-Einschritt-Konvergenz
und dndert dabei die Ausgabeintervalle, ist darauf zu achten, dass man die Temperaturlast aktiviert.
Bei der Voreinstellung ist sie nicht aktiv. Eine thermische Analyse ohne aktive Temperaturlast ist nicht
als Basis flr die MEC/T — Last zul3ssig (Bild 5-36).
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5.7.2 Strukturmechanische Analyse
Flr die strukturmechanische Simulation der SchaufelfuBverbindung wurde eine statische Analyse
verwendet. Als Konvergenzmethode wird, wie bei der thermischen Analyse, die Adaptive Einschritt-

Konvergenz angewandt und die fir die finalen Analysen die Genauigkeit auf hoch eingestellt.

Name:
Scheibe_V6_kombi10t

Beschreibung:

Nichtlinear/Lastverlaufe verwenden

Nichtlineare Optionen

(V] Kontakte

Beschrénkungen
Randbedingungssatz/Komponente
ConstraintSet1 / SCHEIBENSEGMENT_STUFE1_V6

[/ ConstraintSet1 / SCHEIBE_RINGSEGMENT_V6

Lasten
Lastsatz/Komponente

Definition der statischen Analyse

Zeitabhangigkeit
fx)| ramp
f9)| ramp

Zeitabhangigkeit

Bild 5-37 strukturmechanische Analyse

36

Name:
Scheibe_ V6_kombil0t

Beschreibung:

Nichtlinear/Lastverlaufe verwenden

Nichtlineare Optionen

Kontakte

Beschrankungen
Randbedingungssatz/Komponente

ConstraintSet1 / SCHEIBENSEGMENT_STUFE1_Ve
[| ConstraintSet1 / SCHEIBE_RINGSEGMENT_V6

Lasten
Lastsatz/Komponente

Definition der statischen Analyse

Zeitabhangigkeit
flz1| ramp
fix | ramp

Zeitabhingigkeit

Fliehkraft / SCHEIBENSEGMENT_STUFE1_V6 Kraft = Fliehkraft / SCHEIBENSEGMENT_STUFE1_VE £1x)| Kraft o
[J| LoadSet1 / SCHEIBE_RINGSEGMENT_V6 ft0| ramp [J| LoadSet1 / SCHEIBE_RINGSEGMENT_V& £2)| ramp
(]| Therm_Schnell / SCHEIBENSEGMENT_STUFE1_V6 f(x) | ramp = | Therm_Schnell / SCHEIBENSEGMENT_STUFE1_VE F0| ramp
Konvergenz | Ausgabe Ausgeschlossene Elemente Konvergenz | Ausgabe | Ausgeschlossene Elemente
Methode Berechnen Plot
Adaptive Einschritt-Konvergenz i Spannungen
S Rotationen
Genauigkeit Plotraster |4
i 2 Reaktionen
i Hoch
[] Lokale Spannungsfehler
Ausgabeintervalle
[ Lokale Netzverfeinerung (] Kontaktkraft Gberprifen Automatische Intervalle innerhalb des Bereichs x
ar passung ( gliche g ge Durchdringung) Minimale Zeit
Maximale anfangliche gegenseitige Durchdringung 0
Maximale Zeit
Erweiterte Steuerung... @ Automatisch
O Benutzerdefiniert
OK Abbrechen oK Abbrechen

Bild 5-38 strukturmechanische Analyse, Ausgabe




Die Lastsdatze wurden fir die Berechnung gestuft
aufgebracht. Dadurch wird dem Programm die
Konvergenzsuche in der Regel erleichtert. Der eigentliche
Vorteil liegt allerdings in der Ergebnisauswertung, da man
fiir jeden Zeitschritt die MessgréRen bestimmen kann und
so Rickschliisse moglich sind. Die Funktion der
Lastaufbringung lasst sich unter dem f(x) Symbol
definieren. AnschlieBend kdnnen die Laststeigerungen in
tabellarischer  Form, welche bereits aus der
Temperaturabhangigkeit der Werkstoffkennwerte bekannt
ist (5.3 Material festlegen), angegeben werden. Die Eingabe
wird fir die Fliehkraft dargestellt (Bild 5-39, Bild 5-40).

Funktionen x
MName Typ Neu...
Abschragung Vordefiniert i
Heat Tabelle CopEEn
Kraft Tabelle BT
Beschreibung
oK SchlieBen

Bild 5-39 Lastsdtzfunki'/:onen

Funktionsdefinition x
MName
Kraft
Beschreibung
Definition
Typ
Tabelle
Zeile Wert
1 0 0 Al
2 1 0.2 o
«m
3 2 0.4 =
=)
4 3 0.6 =
5 4 0.8 i
Intr | Linear - || Linear -
Warnung

Winkelkeordinaten, Argumente von trigenometrischen Funktionen
und ven umgekehrten trigonemetrischen Funktionen
zuriickgegebene Werte werden als Radianten interpretiert.

Uberprifen oK Abbrechen

Bild 5-40 Funktion der Fliehkraft

Flr die SchaufelfuBberechnung wurde fir Fliehkraft und Temperaturlast ein Anstieg von null auf dem
Sollwert in flinf Zeitschritten angewandt. Die Temperaturlast wird erst nach Erreichen der definierten

Fliehkraftbelastung aufgebracht.

1.00+ - 1.00-
0.904 0904
050 0.304
0.70 0.70
& 060; B 060y
~ T
-g 0.50- 5 0501
S g2
=} c
2 0404 2 0407
0.301 0301
0.20- 0.20
0101 0101
0.00 . . : . . d 0 ]% 00
0.00 200 400 .00 800 1000 1200 :
time

Bild 5-41 Fliehkraftverlauf
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Bild 5-42 Temperaturlastverlauf



5.8 Ergebnisse

5.8.1 Temperaturverteilung
Die Temperaturverteilung der Komponenten
ist die Basis flir die thermische Belastung. Bild
5-43 stellt die Temperatur [°C] dar.

276136
255522
234909
214265
193.682
173.068
152454
131.841
111.227
90.6136
70.0000

Die Temperaturverlaufe sind in der
dargestellten Form plausibel. Durch den
angenommenen Temperaturunterschied
(5.5.2 Temperaturlast) werden sich bei der
strukturmechanischen Analyse hohe
thermische Spannungen an der Radscheibe
zeigen. Bei den Schaufeln hingegen ist durch
die nahezu homogene Temperatur keine
relevante thermische Spannung zu erwarten.

Bild 5-43 Temperaturverteilung [°C]

Unter 5.2.2

Thermische Schnittstellen wurde auf die Wahl des Wertes fir den C)
Warmelbertragungskoeffizienten eingegangen. Bild 5-44 zeigt den Temperaturverlauf
an der Schnittstelle (Bild 5-44, rot umkreist). Der Sprung fallt dabei auch in der
Detailansicht marginal aus. Dies |Ilasst als Rickschluss zu, dass der
Warmelbertragungskoeffizient ausreichend groll gewahlt wurde.

Bild  5-44
thermische
Schnittstelle

5.8.2 Verschiebungen
Die Verschiebungen des Systems im Betrieb sind von groBem Interesse, da das Anstreifen der
Schaufeln am Gehduse eine haufige Schadensursache ist. Somit kdnnen diese Ergebnisse fir
praventive MaBnahmen genutzt werden.

Zunachst wird die radiale Verschiebung [mm] anhand eines verformten Modells (Skalierung 15%)
abgebildet. Die Skalierung von Creo Simulate wird im Folgenden kurz beschrieben:

,Verwenden Sie einen Skalierfaktor von 1, um die tatsachliche Verformung anzuzeigen, oder einen
Faktor von 10 %, um eine Ubertriebene Verformung zu erhalten.

Beispiel: Das Modell hat eine GréRe von 10 cm und die berechnete maximale Verschiebung fiir die
Analyse ist 0,05 cm. Wenn Sie einen Skalierungsfaktor von 3 % eingeben, zeigt Creo Simulate ein
verformtes Modell mit einer maximalen Verschiebung von 10 cm * 0,03 (d.h. 3 %) = 0,3 cm an. Wenn
Sie einen Skalierungsfaktor von 3, eingeben, zeigt Creo Simulate ein verformtes Modell mit einer
maximalen Verschiebung von 0,05 cm * 3=0,15 cm an.” [2]
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Bild 5-45 zeigt die Verschiebung, welche durch die Temperatur des Bauteils entsteht. In Bild 5-46 sind
die Verschiebungen infolge der Temperatur mit jener der Fliehkraft kombiniert.

2

0.14836 045910
0.13669 042150
0.12502 038389
0.11334 034629
010167 030869
0.09000 027108
007833 023348
0.06665 0.19588
005498 0.15828
0.04331 0.12067
0.02164 003307

Bild 5-45 radiale Verschiebung [mm] infolge Fliehkraft - Bild 5-46 radiale Verschiebung [mm] infolge Temperatur
Skalierung 15% und Fliehkraft - Skalierung 15%

Das Aufkippen der beiden Laufschaufeln lasst sich im Bild 5-46 durch die auskragende
fliehkraftbelastete Position der Laufschaufeln an der Radscheibe erklaren. Gleiches verformtes Bild
zeigt sich jedoch bei der temperaturabhiangigen Verformung. Mit Hinblick auf die
Temperaturverteilung (Bild 5-43) ist zu erkennen, dass der Bereich der Schaufelverbindungen
deutlicher warmer ist und sich somit starker ausdehnt. Um dem Verlauf um den kiihleren zentralen
Teil der Radscheibe gerecht zu werden, entsteht dieses Aufkippen.

Neben der radialen Verschiebung ist auch die axiale Verschiebung [mm] in Bezug auf die
Gehduseabstédnde nicht unerheblich. Die Nulllage befindet sich in der Radscheibenmitte (Bild 5-47, Bild
5-48).

0.10044
0.07723
0.05402
0.02081
0.00761
-0.01560
-0.03881
-0.06202
-0.08522
-0.10843
-0.13164

0.09631
007143
004656
002168
-0.00319
-0.02807
-0.05294
007782
-0.10270
-0.12757
-0.15245

Bild 5-47 axiale Verschiebung [mm] infolge Fliehkraft - Bild 5-48 axiale Verschiebung [mm] infolge Temperatur und
Skalierung 15% Fliehkraft - Skalierung 15%

Durch die axiale Verschiebung lassen sich die Riickschliisse, welche aus der radialen Verschiebung
gezogen wurden, untermauern.
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5.8.3 Mises-Vergleichsspannung
Die Mises-Vergleichsspannung [MPa] wird wie bei der Verformung als Spannung infolge des
Temperatureinflusses und als Spannung infolge der Fliehkraft dargestellt.

400,000
352,500
305.000
257.500
210.000
162 500
115.000
67.5000
20,0000

400.000
352500
305.000
257 500
210.000
162.500
115.000
67.5000
20,0000

Bild 5-49 Spannung [MPa] infolge Temperatur Bild 5-50 Spannung [MPa] infolge Temperatur und
Fliehkraft

Bei den Vergleichsspannungen zeigt sich mit Hinblick auf die Verschiebungen ein erwartetes Ergebnis.
In Bild 5-50 ist im mittleren oberen Bereich der Radscheibe eine geringere Spannung als in Bild 5-49
erkennbar. Durch das Aufklappen der Laufschaufeltrdger entsteht im oberen Bereich der
Radscheibenmitte eine Biegedruckspannung, wohingegen im unteren eine Biegezugspannung
entsteht. Die anliegende Zugspannung der Fliehkraft addiert sich somit im unteren Bereich mit der
Biegezugspannung (Bild 5-51, Bild 5-52).

400.000
352.500
305.000
257.500
210.000
162.500
115.000
67.5000
20.0000

400.000
352.500
305.000
257.500
210.000
162.500
115.000
67.5000
20.0000

Bild 5-51 Spannung [MPa] infolge Fliehkraft Bild 5-52 Spannung [MPa] infolge Temperatur und
Fliehkraft
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5.8.4 Kontaktdruck
Der Kontaktdruck [MPa] zwischen den Schaufeln 1 & 2 (5 Berechnung der SchaufelfuBverbindung, Bild
5-1) und der Radscheibe wird an den definierten Kontaktschnittstellen gezeigt.

722331
400,000
386250
312500
268.750
225000
181250
137500
937500
50,0000
000000

72331
400,000
356.250
312500
268.750
225,000
181250
137500
93,7500
500000
0.00000

>

Bild 5-53 Kontaktdruck [MPa] Schaufel 1 Bild 5-54 Kontaktdruck [MPa] Schaufel 2

An den Ergebnissen des Kontaktdruckes lasst sich neben den erwarteten Werten am Schaufelfuf8 auch
sehr gut die Druckverteilung an der Umklammerung der Schaufel erkennen. Die Umklammerung hat
die Aufgabe, das Offnen der beiden Seiten entlang der Schaufel zu verhindern. Hierbei ist festzustellen,
dass die Kontaktdruckwerte dabei eine dhnliche GroRRe wie am SchaufelfuB aufweisen.

5.9 Validierung der Ergebnisse
Unter Validierung versteht man die Giiltigkeit von Werten zu priifen. Die Uberpriifung der
Messergebnisse erfolgt mittels stark vereinfachter, aber vergleichbarer Anwendungsfalle. Dazu wird
Folgendes berechnet:

e Spannung im Schaufelful®
e Flachenpressung am SchaufelfuR
e Spannungsverlauf an einer rotierenden Scheibe bzw. Kreisringscheibe

Als Vergleichswert der analytischen Ergebnisse werden MessgroRen an den gewiinschten Stellen
verwendet.

5.9.1 Spannungim Schaufelful
Die Spannung im Schaufelful’ wird als eine zusammengesetzte Beanspruchung aus Zug und Biegung
infolge der Fliehkraft angesehen. Die Zugspannung wird mittels Gleichung [5.1] beschrieben.

o =2 Gl.5.1
zZ AF
Die Fliehkraft F, wird dabei wie folgt berechnet:
E, = mg * 1y *x w? Gl.5.2

Wobei:

e Schaufelmasse ms aus Creo Parametric gemessen, ms= 22,8 g

e Abstand vom Drehpunkt zum Schwerpunkt rs = z — Koordinate aus Tabelle 5-1 fiir ,,Gerade
Schaufel”

o  Winkelgeschwindigkeit der Radscheibe w (Kap 3)
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Die Biegespannung wird mit der Gleichung [5.3] beschrieben und entsteht aufgrund der exzentrischen
Lage des Schwerpunkts.

_My Gl.53
W

Das Biegemoment wird durch Gleichung [5.4] beschrieben.

Op

Mg =F,*xa Gl.5.4

Das Ersatzmodell fiir die Biegespannung
wird als Balken mit einer einseitigen
Einspannung angesehen (Bild 5-56). Am
Ende des Balkens befindet sich ein Hebel,
durch den ein Biegemoment eingeleitet
wird. Dieses ist Uber die gesamte
Balkenlange konstant, womit die
Position der Einspannung bzw. die
Balkenlange keinen Einfluss auf das
Ergebnis hat. Die Lange des Hebels
entspricht dem Abstand a = 0,353 mm

‘m
n

| 1
des S,Ch,w,erpunktes Vo,n der Bild 5-55 Schaufelfuf3, Schwerpunkt Bild 5-56
Symmetrielinie der Schaufel (Bild 5-55). Ersatzmodell  fiir
Biegespannung
Die Querschnittsfliche Ar wird direkt am t; ‘

Ubergang vom Hammerkopf zur Schaufel
angenommen. Ar nimmt marginal Uber den

Radius zu (Bild 5-57). ]:T ‘
t o

Bild 5-57 Schaufelfufs, Querschnittsfléchen

Ap=t*r*a Gl. 5.5
Wsist das Widerstandsmoment und kann wie folgt berechnet werden:
t?xr*a
Wp = B Gl.5.6

Eingesetzt in Gleichung [5.1] ergibt sich eine Zugspannung von oz = 96,8 MPa. Die Biegespannung
betragt nach Gleichung [5.3] os= 34 MPa. Die resultierende Zugspannung an der linken Kante ist somit
ok = 130,8 MPa und an der rechten Kante ok = 62,8 MPa.

Fir die Validierung wurden an zwei Stellen des SchaufelfuBes Messpunkte im Abstand von 0,5 mm
angebracht (F Erstellen von MessgrofRen).
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Die Position unterscheidet sich -

hinsichtlich des Abstandes vom 2725

Rotationszentrum der Schaufel. Die el

erste Messpunktreihe befindet sich 140.0

an der Ubergangsstelle der Radien. ;;202

Die zweite Messpunktreihe ist 0,7 mm 57 50

dariber angeordnet (Bild 5-58). 20.00
Bild 5-58 Schaufelfufsspannung [MPa]

In Bild 5-59 sind die 250

Verldufe der Schaufelful3- 230

spannung fir die zwei 210

Messpunktreihen  (Bild 190

5-58) dargestellt. Die 170

Abszisse beschreibt dabei 7 150 R143:3

die Breite des Schaufel- =% rias

fuBes. Der Nullpunkt liegt ] O T — 2 AN ﬁ:iy:l;:@ )

:nsg)er linken Kante (Bild P TR, W it P E— o I

- . 70

Fir die Messreihe R143,3 50

ist ein deutlicher Anstieg 30

der  Spannung  im ¢ ' ’ ’ ! ° °

Breite [mm]

Randbereich erkennbar.
Bild 5-59 Verlauf Schaufelfufsspannung

Diese ist auf den Ubergang in den HammerfuR mit der daraus folgenden Kerbwirkung zuriickzufiihren.
Bei beiden Messreihen ist der Einfluss der Biegespannung daran zu erkennen, dass das linke Maximum
deutlich groRer als das rechte Maximum ist. Die linearisierte Messreihe R144 sollte dem analytischen
Verlauf dhnlicher sein als die Messreihe 143,3. Anhand der verformten Darstellung (Bild 5-46) kann
angenommen werden, dass ein Teil des Kraftflusses Uber die Verklammerung in die Radscheibe
Ubergeht, wodurch die deutliche Differenz der Messreihe R144 zum analytischen Verlauf erklart ware.

5.9.2 Flachenpressung am Schaufelful’

Die Flachenpressung am SchaufelfuB wird wie folgt berechnet:

F
P=2va, Gl. 5.6

Dabei ist die Fliehkraft FZ bereits aus 5.9.1 Spannung im SchaufelfulR bekannt. Die Kontaktflache AK
wird wie folgt errechnet (Bild 5-57):

Ak =t*r*a Gl.5.7
Eingesetzt in Gleichung [5.6] ergibt sich eine Flachenpressung von p = 96,8 MPa.
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Fiir die Validierung wird eine MessgroRe
erstellt, welche den mittleren Kontaktdruck

an der linken (LS) und der rechten ]
Schnittstelle (RS) ermittelt (Bild 5-60 sowie 0
Erstellen von MessgroRRen). . l

Die Orientierung der Darstellungen Bild

5-57, Bild 5-58 und Bild 5-60 sind identisch.
Bild 5-60 Schnittstelle, LS & RS

Das Simulationsergebnis der beiden mittleren Kontaktdriicke lautet pis = 98,8 MPa und pgs = 91,1MPa.

Dies ergibt ein arithmetisches Mittel von psim = 94,6 MPa. Die Abweichung zum analytischen Wert ist
damit 2,3%.

5.9.3 Spannungsverlauf an einer rotierenden Scheibe bzw. Kreisringscheibe

Fiir die Spannung an einem rotierenden
Scheibensegment wird ein infinitesimales
Element daraus betrachtet (Bild 5-61)
[12].

q, (@+do)

Bild 5-61 rotierendes Scheibensegment

Daraus folgt fir die Kreisringscheibe mit ebenem Spannungszustand ESZ (0,,=0) [12]:

2 2, 2
X Ty k71
Urr=p8 *(3+v)*(raz+ri2—r2—azl Gl. 5.8
T
prw?
Tpp =g «|B+v)x (2 +717)— (1 +3Vr 4+ (3+v) = Gl.5.9

Fiir die Anwendung auf eine Kreisscheibe sind alle Terme, welche r; enthalten, zu kiirzen (ri= 0) [12].

2
*
=7 5 *(3+v)*(r2 —1?) Gl.5.10

O-rT

p * w? 2 2
Opp =g * [B+v)*rf —(1+3v)r4] Gl.5.11

44



Flr die Betrachtung wird die Mises-Vergleichsspannung angewandt. Diese lautet:

oy = \/Jrzr + 05p = Opr * O Gl.5.12

Mit dieser Gleichung konnte die Vergleichsspannung als Funktion des Radius fiir eine homogene
Scheibe dargestellt werden. Dieser Verlauf wurde mit drei anderen Ergebnissen aus den Simulationen
verglichen. Dabei wurde jeweils eine Reihe von Messpunkten an der Scheibe erstellt (F Erstellen von
MessgroRen).

e Rotierende Radscheibe
e Rotierende Radscheibe mit Temperatureinfluss (dieselbe Verteilung wie 5.5.2 Temperaturlast)
e Betrachtetes System aus Radscheibe und Laufschaufeln

Bei der rotierenden 450
Radscheibe ist der Verlauf 400
mit der analytischen
Losung nahezu ident. Am
duReren Rand nimmt die
Spannung aufgrund der
sich dort befindenden
Kerben zu.

350

[
w
]
8

250 ——Analystisch Scheibe

Scheibe Fliehkraft
200

Radscheibe mit Schaufeln

Mises-Vergleichsspannung [MPa]

T 150 —Scheibe Temperatur & Fliehkraft

Bei den Simulations- \

. 100
ergebnissen unter —_—

. . ‘\_

Temperatureinfluss  fallt 50 T
der groRe Anfangswert 0
a uf 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Radius [mm]

Bild 5-62 Mises-Vergleichsspannung liber Radius

Das betrachtete Modell mit Schaufel hat im oberen Bereich den unter 5.8.3 Mises-Vergleichsspannung
beschriebenen Abfall der Spannung.

5.9.4 Kontaktkraft am Schaufelfuf®
Die Kontaktkraft am Schaufelful§ ldsst sich durch eine erzeugte Messgrofie ausgeben (F Erstellen von
MessgroRen). Die MessgroRRen sind fir beide Kontaktflache extra definiert und ergeben in Summe
Fx =4315 N.

Die berechnete Kontaktkraft entspricht dem Wert der Fliehkraft (Gleichung [5.2]) F, = 4334 N. Somit
betragt die Abweichung ausgehend von der Gleichung [5.2] 0,44%.
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6 Gehauseberechnung

In diesem Kapitel wird die Gehauseberechnung
behandelt (3.4 Aufstellung der Maschine). Die
Baugruppe fir die Simulation besteht aus den beiden
Gehdausehilften (2 & 3, Bild 6-1), dem Einstromkasten
(1, Bild 6-1) und den Lagerbocken (4, Bild 6-1).
Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Kontaktflachen
der Gehdusehilften und der Kontaktfliche des
Einstréomkastens.

6.1 Modellvorbereitung

Bild 6-1 Dampfturbine

Die Gehauseberechnung besteht ausschlieRlich aus Gussbauteilen. Die Gussbauteile selbst bestehen
kaum aus planen Flachen, sondern hauptsachlich aus krummen Flachen und Rundungen. Dies macht
die Netzerstellung sehr komplex und damit aufwandig. Deshalb wurden samtliche Geh&useteile so weit
vereinfacht, dass nur noch die Hauptfunktion gegeben war. An den Gehdusehalften wurden an der
Aullenseite Rundungen, Fasen, Montageeinrichtungen, Dampfentnahmestellen und Locher entfernt.
An der Innenseite wurde die Geometrie flir Leitschaufeltrdger und Dichtungen ebenfalls stark

simplifiziert (Bild 6-2, Bild 6-3, Bild 6-4, Bild 6-5).

Bild 6-2 Gehduseoberteil vor Simplifizierung Bild 6-3 Gehduseoberteil nach Simplifizierung

Bild 6-4 Gehduseunterteil vor Simplifizierung Bild 6-5Gehduseunterteil nach Simplifizierung
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Der Einstromkasten wurde ebenfalls auf das Notwendigste vereinfacht. Trotz der Vereinfachungen
bleibt der Einstromkasten aufgrund seiner geometrisch komplexen Zuldufe anspruchsvoll beziiglich
der Vernetzung (Bild 6-6, Bild 6-7).

Bild 6-6 Einstrémkasten vor Simplifizierung Bild 6-7 Einstrémkasten nachSimplifizierung

Am radikalsten wurden die Lagerbocke vereinfacht, da diese ohnehin nur fir die Lagerung bzw.
Fihrung des Gehduses in der Simulation im Modell vorhanden sind. Der Lagerbock besteht
grundsatzlich aus zwei Teilen, dem Sockel und dem Deckel. Da jedes zusatzliche Bauteil eine weitere
rechenaufwandige Schnittstelle erfordert, wurde der Lagerdeckel weggelassen. Dieser verdndert
allerdings die Steifigkeit des Sockels, weshalb am Sockel eine Nachbildung des Deckels modelliert
wurde (Bild 6-8, Bild 6-9).

Bild 6-8 Lagerbock vor Simplifizierung Bild 6-9 Lagerbock nach Simplifizierung
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Die Fassung fiir das Lager selbst wurde ganzlich entfernt. Durch die
Freistellung (rot umkreister Bereich, Bild 6-10) st die
Steifigkeitsverminderung fiir die Gehauseanschlussstellen als gering
einzustufen und zieht daher keine Ersatzmodellierung wie bei dem
Lagerdeckel nach sich.

6.2 Modell einrichten

Bild 6-10 Lagerbock

Die Gehauseberechnung ist wie die SchaufelfuRverbindung ein Kontaktproblem. Wie bei der
Schaufelfuverbindung ergaben sich vereinzelt Probleme fiir Creo Simulate mit der Paarung der

Bauteile an den Kontakten.

Durch Volumenbereiche an diesen Flachen
wurde eine Stabilisierung des Programmes
beobachtet und deshalb eingefiihrt. Der
Volumenbereich wird exemplarisch fiir die
obere Gehadusehalfte dargestellt (Bild 6-11)

Bild 6-11 Volumenbereich, obere Gehdusehilfte

6.2.1 Strukturmechanische Schnittstellen

Flr die Trennflachen zwischen den Gehé&useteilen wurden Schnittstellen vom Typ Kontakt definiert
(5.2.1 Strukturmechanische Schnittstellen). Des Weiteren sind samtliche Schnittstellen reibungsfrei,
da davon auszugehen ist, dass sich die Teile nicht relativ zueinander bewegen, sondern voneinander

abheben. Somit ist der Reibungseinfluss als duRerst gering einzustufen.

//;iﬁ\\\\
SN
>\

Bild 6-12 Kontaktschnittstelléﬁ Bild 6-13 Kontaktschnittstelle isoliert
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6.2.2 Thermische Schnittstelle
Die Griinde fir die Wahl der thermischen Schnittstelle thermischer Widerstand sind ident zur
SchaufelfuRberechnung (5.2.2 Thermische Schnittstellen). Alle Flachen vom strukturmechanischen
Typ Kontakt wurden als thermische Schnittstelle Typ thermischer Widerstand definiert.

Bild 6-14 Schnittstelle therrhiggléf Widerstand Bild 6-15 Schnittstelle thermischer Widerstand isoliert

6.3 Ersatzmodellierung der Schraubverbindung

Samtliche Gehausebauteile sind durch Schrauben miteinander verbunden. Dabei gibt es beim
Einstromkasten primar Sacklochverbindungen und bei den Gehaduseteilen ausschliellich
Durchsteckverbindungen. Die Auswirkungen der Schraubverbindung auf den Kontaktdruck in der
Trennflache sind entscheidend fiir die Funktionsfahigkeit der Baugruppe. Deshalb ist eine korrekte
Abbildung erstrebenswert. Flr diese Falle bietet Creo Simulate die Funktion Verbindungselement.
Hierbei kdnnen schraubspezifische Kennwerte wie Vorspannkraft und Wirkdurchmesser eingestellt
werden, wodurch eine realistische Abbildung zustande kommt. Dieses Verbindungselement ist
allerdings nicht mit der MEC/T — Temperaturlast kompatibel. Die MEC/T — Temperaturlast wiederum
ist unabdingbar fiir eine akkurate Berechnung der strukturmechanischen Belastungen infolge eines
Temperaturverlaufes (5.5.3 MEC/T — Temperaturlast). Aus diesen Grinden musste eine
Ersatzmodellierung der Schraubverbindungen stattfinden.

Unter E Ersatzmodellierung einer Schraubverbindung anhand einer Konsole wird die Vorgehensweise
fir zwei verschieden Ersatzmodellierungen sowohl an einem Durchgangsloch als auch an einem
Sackloch dargestellt.

e Ersatzmodellierung I: starre Verbindung der Bohrungsmantelflachen mit Aufbringung der
Vorspannkraft auf dem Gehause durch eine Flache, welche den Schraubenkopf reprasentieren
soll.

e Ersatzmodellierung II: Einsatz einer stark vereinfachten Schraubennachbildung, an der mit
Hilfe eines Volumenbereiches eine Vorspannkraft eingeleitet wird.

Die Simulationen unter der Verwendung der Ersatzmodellierung I verliefen ohne Einschrankungen. Bei
der Ersatzmodellierung II traten Probleme auf, welche anhand des einfachen Versuchsobjektes einer
Konsole (E Ersatzmodellierung einer Schraubverbindung anhand einer Konsole), nicht beobachtet
werden konnten. Daher musste das Modell fiir eine erfolgreiche Simulation zusatzlich, wie
nachstehend beschrieben, adaptiert werden.

49



6.3.1 Modellanderungen aufgrund Ersatzmodellierung Il
Wie unter 6.3 Ersatzmodellierung der Schraubverbindung beschrieben, wird fir die Berechnung des
Gehdiuses die MEC/T-Temperaturlast verwendet. Hierfiir wird vor der strukturmechanischen Analyse
eine thermische Analyse durchgefiihrt. Die ermittelte Temperaturverteilung ist Basis fur die
MEC/T-Temperaturlast. Fiir Creo Simulate ist dabei entscheidend, dass fiir beide Analysen dasselbe
Rechennetz verwendet wird. Die Fehlermeldungen lieRen sich alle diesem Punkt zuordnen. Bei einer
derartigen Stérung sollte man das Modell Stiick fiir Stiick aufbauen, um das Problem zu lokalisieren.
Im Zuge dessen, konnten Probleme mit dem Einstrdmkasten und der Lagerbocke entdeckt werden.
Deshalb wurde die Kontaktschnittstellen an den genannten Bauteilen durch Haftschnittstellen ersetzt

(Bild 6-16, Bild 6-17). Dies fihrte zu einer positiven Veranderung und die Simulation kann durchgefiihrt
werden.

Bild 6-16 Kontaktschnittstelle, Ersatzmodellierung Il Bild 6-17 thermischer Widerstand, Ersatzmodellierung II

6.4 Material festlegen
In 3.3 Materialeigenschaften wurde bereits die Temperaturabhdngigkeit von dem Elastizitatsmodul
und der Warmeleitfahigkeit besprochen. Fiir samtliche Bauteile wurde der Werkstroff G17CrMoV5-10
(H Materialeigenschaften) temperaturabhangig definiert (5.3 Material festlegen).
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Maschine) aufgezeigt. An den
Aufstandsflachen
Lagerbocke wird ein vertikales
Verschieben
verhindert, jedoch werden die
axiale Bewegung
und die Bewegung
Breite
eingeschrankt (Bild 6-18).

6.5 Randbedingung setzen

6.5.1 Strukturmechanische Randbedingungen

Die  Einbausituation  von
Dampfturbinen wurde in
(3.4 Aufstellung der

der
(y-Achse)
(x-Achse)

in die

(z-Achse) nicht

Randbedingung x

Mitglied des Satzes
ConstraintSet! | New

Flschen : @ Einzeln O Berandung O Absicht
Flache : LAGERBOCK_ABD_UNTEN_PRT

Flachensitze

Koordinatensystem

© Weit O Ausgewshit

W

Translation

X %

v oo %
%

z

Sy

Nicht zuteffend
Rotation
x [ &
v el s
z [ s 2
Nicht zuteffend

oK Abbrechen

Randbedingung

Flachen: ©
Flache : LAGERBOCK_ABD_UNTEN_PRT

Flachensatze

Koordinatensystem

© Welt O Ausgewshit
21

Translation

Nicht zutreffend

Nicht zutreffend

Bild 6-18 Randbedingung der Aufstandsfldchen

Randbedingung x

Name

Constraint10

Mitglied des Satzes

ConstraintSet] || Meu.

Referenzen

Punkte A

Punkte: ® Einzeln O KE O Muster O Absicht O Gittersatz
Punkt "PNTD" : LAGERBOCK_ABD_UNTEN_.PRT

Koordinatensystem
® Welt O Ausgewahlt

o

Translation

X a % a-w bp

v eg per

z a Q j—w Hp

Nicht zutreffend

Rotation

X —|om Y K

v e|em 8 E

z oo )

Micht zutreffend

OK Abbrechen

Bild 6-19 Randbedingung - Loslager

=

=

Um der Anforderung gerecht zu werden, dass die Verschiebung der z-Achse an der Drehachse der
Maschine null ist, mussten zwei Konstruktionspunkte an den Lagerbdcken eingefiihrt werden. Am
Festlager, dem rechten Lagerbock, ist fir den Punkt eine Verschiebung in x — Richtung und in z -
Richtung nicht moglich. Die y-Achse muss frei sein, weil der Punkt sich nicht in der Ebene der
Aufstandsflache befindet und ansonsten Verspannungen auftreten wiirden. Der Konstruktionspunkt
am Loslager ist nur in z-Richtung fixiert, um beschriebenes Verschieben von der Drehachse aus zu
realisieren.

MName

Constraint®

Mitglied des Satzes

Constraint5et] | Neu.

Referenzen
Punkte -
Punkte : @ Einzeln O KE O Muster O Absicht O Gittersatz
Punkt "PNTD" : LAGERBOCK_ABD_UMTEN_PRT

Koordinatensystem
@ Welt O Ausgewahlt

%L
Translation
x o [F]pe
v [o]4 e
z . gt

Micht zutreffend
Rotation

X [o|ew &8 &
¥ — e
z o |0 i X

Nicht zutreffend

oK Abbrechen

Bild 6-20 Randbedingung - Festlager
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6.5.2 Thermische Randbedingung
Die thermische Randbedingung hat als Ziel, die Warmeabgabe des Gehauses an die Umgebung
abzubilden. Fiir die Turbine ist dabei keine Isolierung, welche beriicksichtigt werden soll, bekannt. Der
Warmetransport des Gehauses erfolgt zum GroBteil durch freie Konvektion. Nur am Einlaufkasten,
aufgrund der Frischdampftemperaturen, Gberwiegt der Warmetransport (iber die Strahlung. Dies trifft
auch auf Teile des oberen Gehauses zu. Ziel ist es allerdings nicht, eine moglichst realitatsgetreue
Es soll

Abbildung des Warmeliberganges zu modellieren.
Strahlungsrandbedingung gezeigt werden.

lediglich die Anwendung einer

Fur die Konvektion wird ein

Warmedlbertragungs- 5
koeffizient von 10 W/m2K P =
gewahlt. —
Zusatzlich muss zur voll- @ i O oy i 5
standigen  Definition  eine
Umgebungstemperatur e
angegeben werden. Da sich die W%()

Turbine in einer R — Wiozo |-
Maschinenhalle befindet, =

muss mit mindestens 30°C
Umgebungstemperatur
gerechnet werden.

Fiir die Warmestrahlung sind das
Emissionsverhdltnis und die
Oberflachentemperatur der
Strahlungspartner  ausschlag-
gebend. Das Emissionsverhaltnis
wurde mit 0,8 gewahlt. Die
Oberflachentemperatur der
Strahlungspartner bedeutet die
Oberflachentemperatur der
Maschinenhallenwénde.
Aufgrund der Warmeabgabe der
Turbine selbst sind
Maschinenhallen meist dirftig
isoliert, was eine niedrige
Wandtemperatur zur Folge hat.
Diese wurde mit 15°C
angenommen (B Thermische
Gehauserandbedingungen).

oK

Bild 6-21 Konvektive Randbedingung

Strahlungsbedingung
Name

Strahlung

Mitglied des Satzes
BndryCondSet2

Referenzen

Fléchen

Fléche : EINLAUFKASTEN_NEU_.PRT
Flache : EINLAUFKASTEN_NEU_.PRT
Flache : EINLAUFKASTEN_NEU_.PRT
Flache : EINLAUFKASTEN_NEU_.PRT

Flachensitze...
Emissionsgrad (€)
Erweitert » >
Wert
0.8
Umgebungstemperatur
Wert
15

Vorschau € oK

Bild 6-22 Randbedingung Strahlung
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6.6 Lasten festlegen
Die Bauteile werden mechanisch durch den Druck bzw. die Vorspannkraft und thermisch infolge der
Temperaturverteilung belastet. Die GroRRen flir den absoluten Druck und die Temperatur sind unter
3.1.1 ZustandsgroRen des Dampfes angegeben.

6.6.1 Druckbelastung
Die Druckbelastung unterteilt sich auf 8 Bereiche in Bezug auf Werte und Konstanz bzw. Linearitat
(Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1 Eingabe Druck

Verlauf Wert [bar]
Einlaufkasten Konst. 39
Vor Stufe 1 Konst. 11
Stufe 1 Linear 11-9,1
Zwischenraum Konst. 8,85
Stufe 2 Linear 1,1-0,66
Abdampfspirale Konst. 0,66
Dichtung HD Linear 11-0
Dichtung ND Linear 0,66-0

Die Werte fiir den Druck in Tabelle 6-1 sind die Uberdruckwerte. Fiir die Eingabe des variablen Druckes
wird anhand des Druckes ,,Dichtung HD” dargestellt.

Drucklast x Funktionsdefinition x
Mame
Name Dichtung_HD
Dichtung HD Beschreibung
Mitglied des Satzes ‘
Druck_var | Meu.
Referenzen Koordinatensystem
Flichen : ® Einzeln O Berandung O Absicht O Welt @ Ausgewahit
Flache : GEHAEUSE_UNTEN_STARR.PRT 2+ Koordinatensystem "ASM_DEF_CSYS" : GEHAEUSE V2_STARR./
Flache : GEHAEUSE_OBEN_STARR.PRT Definition
Typ
Tabelle -
Flachensitze... Tebelle
Zeile || X - Wert
Druck 1 % i El
2 182 0 =
EEED
Raumliche Verteilung =N
Funktion der Koordinaten i
[ | =
fix) || Dichtung_HD - intr || Linear ~|| Linear -
ert Warnung
I 1 I bar - Winkelkoordinaten, Argumente von trigonometrischen Funktionen
und von umgekehrten trigonometrischen Funktionen
zuriickgegebene Werte werden als Radianten interpretiert.
Vorschau oK Abbrechen -
Uberprafen oK Abbrechen
Bild 6-23 variabler Druck Bild 6-24 Druck "Ausgleichskolben"

Bei der Definition der variablen Drucklast ist bei der Verwendung der Funktion der Koordinate darauf
zu achten, dass sich die ausgemessenen Referenzpunkte fir die Druckfunktion auf das selbe
Koordinatensystem stiitzen, welches beim Definieren der Last verwendet wird (Bild 6-24). Der Wert
,»1“ (Bild 6-23) fungiert als Multiplikator flir die gesetzten Werte in der Lastfunktion (Bild 6-24). Mit der
Funktion Vorschau (Bild 6-23) |3sst sich die Eingabe am Modell visualisieren. Die Funktion Uberpriifen
(Bild 6-24) ist bereits aus 5.3 Material festlegen bekannt und dient zur Darstellung der Werte anhand
eines Graphen.
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6.6.2 Temperaturlast
Die Temperatur unterteilt sich auf 5 Bereiche in Bezug auf Werte und Konstanz bzw. Linearitat (Tabelle
6-2).

Tabelle 6-2 Eingabe Temperatur

Verlauf Wert [°C]
Einlaufkasten Konst. 400
Stufe 1 Linear 262 - 272
Zwischenraum Konst. 269
Stufe 2 Linear 132-141
Abdampfspirale Konst. 138

Die Eingabe der variablen Temperaturlast wird flir Stufe 1 dargestellt (Bild 6-25, Bild 6-26). Diese
unterscheidet sich grundsatzlich von den anderen Temperaturlasteingaben darin, dass alle anderen
Temperaturlasten im Inneren der Turbine auf die gesamte Mantelflache bezogen sind. Aufgrund der
Teilbeaufschlagung wird die Temperaturlast der Stufe 1 nur im durchstromten Bereich aufgebracht.
Dabei wird angenommen, dass die heiRen drehenden Laufschaufeln in den nicht durchstromten Zonen
der ersten Stufe deutlich weniger Warme auf das Gehause abgeben, als dies durch die Warmeleitung
des Gehduses selbst geschieht. Deren Effekt kann somit vernachlassigt werden.

Funktionsdefinition x
Vorgegebene Temperatur X

Name
MName Stufe_1_Therm

Th erm_StufE‘Il T Beschreibung

Mitglied des Satzes

BndryCondSet2 || Neu..
Referenzen Koordinatensystem
Flachen - O Welt ® Ausgewshlt

= . 2L+ Koordinat tem "ASM_DEF_CSYS" : GEHAEUSE_V3.ASM
Flichen : ® Einzeln O Berandung O Absicht st e — =

Flache : GEHAEUSE_OBEN_STARR.PRT De_fr‘”i“”
P

Tabelle -

Tabelle

- - Zeile | X - Wert
Flichensatze...
1 -2 262 A
Temperatur 2 78 n =
sl
&5
=)
o+
" i =
Raumliche Verteilung =
Funktion der Koordinaten .
Intr | Linear ~ || Linear -
fix) || Stufe_1_Therm i
‘Warnun
Wert !
Winkelkoordinaten, Argumente von trigonometrischen Funktionen
T C - und von umgekehrten trigonometrischen Funktionen
zuriickgegebene Werte werden als Radianten interpretiert.
Vorschau 0K Abbrechen Uberpriifen oK Abbrechen

Bild 6-25 variable Temperatur,,Stufé 1“ Bild 6-26 Temperaturverlauf , Stufe 1
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Bei der Temperaturlast der Stufe 2 wird hingegen die gesamte Mantelflache definiert (Bild 6-27, Bild

6-28).

Marne
Therm_Stufeld -

Vorgegebene Temperatur X

Funktionsdefinition x
Name
Stufe 2 Therm

Beschreibung

Mitglied des Satzes

BndryCondSet2 | MNeu.
Referenzen Koordinatensystem
dchen hd Welt @ Ausgewshlt
Flach O ® Ausg
Flichen : @ Einzeln D Berandung D Abzicht :J—: Koordinatensystem "ASM_DEF_CSYS" : GEHAEUSE_V2_STARR.:
Flache: GEHAEUSE_OBEM_STARR.PRT Definition
Flache : GEHAEUSE_UNTEMN_STARR.PRT Ty
Tabelle -
Tabelle
Flichensatze... LoEN X - Werl
1 169 132 Al
Temperatur 2 292 141 —
*m
:%j:h
Réumliche Verteilung
Funktion der Koordinaten - B
Intr || Linear - || Linear -
fixl || Stufe_2 Therm S
Wert Warnung
Winkelkoordinaten, Argumente von trigpnometrischen Funktionen
1 C M und von umgekehrten trigonometrischen Funktionen
zuriickgegebene Werte werden als Radianten interpretiert.
Vorschau oK Abbrechen Uberpriifen oK Abbrechen

Bild 6-27 variable Temperatur ,Stufe 2 Bild 6-28 Temperaturverlauf ,Stufe 2“

Die Verwendung der variablen Temperaturlast sollte unter den selben Gesichtspunkten wie unter 6.6.1
Druckbelastung erfolgen.

6.6.3 Vorspannkraft
Die Vorspannkraft fir die verwendeten Schrauben wird wie folgt angenommen:

Tabelle 6-3 Vorspannkraft [4]

Verwendung Vorspannkraft [kN]
M16 | Einstromkasten 78,8
M20 | Gehdusehalften 127
M24 | Gehdusehélften & Lagerbock 183

6.7 Netzverfeinerung
Der Netzverfeinerung gehen allgemein die erste strukturmechanische Analyse mit der Bewertungihrer
Ergebnisse (RMS-Spannungsfehler) voraus (5.6 Netzverfeinerung). Die Komplexitdt sowie die GroRe
des Modells machen eine Vielzahl von Netzverfeinerungen mit Hinblick auf die Rechenzeit nicht
sinnvoll. Die angewandten Netzverfeinerungen unterscheiden sich je nach Ersatzmodellierung der
Schrauben.

6.7.1 Netzverfeinerung, Ersatzmodellierung I
Die Netzverfeinerung wurde hauptsiachlich an den Kontaktschnittstellen und den
Vorspannkrafteinleitungsflichen, welche die Auflageflaiche des Schraubenkopfes darstellen sollen,
durchgefihrt (Bild 6-30).
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Die Kontaktschnittstelle zwischen den Gehdusehalften und der Gehausehalfte mit dem Einstromkasten
besitzt als Netzsteuerung eine maximale ElementgréRe von 10 mm. Dieselbe maximale ElementgréRe
ist fur die Vorspannkrafteinleitungsflachen definiert. Die Kontaktschnittstelle zwischen der
Gehdausehilfte und den Lagerbocken wird mit einer maximalen ElementgrofRe von 25 mm versehen,
da die Genauigkeit der Auswertung in diesem Bereich nicht von héchster Relevanz ist.

AutoGEM-Zusammenfassung x AutoGEM-Zusammenfassung

Erzeugte Elemente Erzeugte Elemente:

Bild 6-29 erstes Netz, Ersatzmodellierung | Bild 6-30 verfeinertes Netz, Ersatzmodellierung Il

6.7.2 Netzverfeinerung, Ersatzmodellierung 11

Beim ersten Netz der Ersatzmodellierung Il (Bild 6-31 erstes Netz, Ersatzmodellierung Il Bild 6-31) ist
der Unterschied bei der Anzahl der Tetraeder im Verhaltnis zur Ersatzmodellierung | (Bild 6-29)
beachtlich. Dies ergibt sich aufgrund der durchgefiihrten Komplexitdtsreduzierung am Einstromkasten,
welche fiir eine erfolgreiche Simulation notwendig war. Somit sind trotz Ersatzmodell der Schrauben
deutlich weniger Tetraeder im Ausgangsnetz vorhanden. Die Netzverfeinerung selbst wurde auf die
nun einzige Kontaktschnittstelle mit einer maximalen Elementgréfe von 10 mm definiert. Die
Auflageflachen der Schrauben sind mit einer maximalen ElementgréRe von 7mm versehen.

AutoGEM-Zusammenfassung % AutoGEM-Zusammenfassung x

Bild 6-31 erstes Netz, Ersatzmodellierung Il Bild 6-32 verfeinertes Netz, Ersatzmodellierung Il

Bei den Probeanalysen traten auch Fehler bezlglich die Punktrandbedingungen (Bild 6-19, Bild 6-20)
der Lagerbocke auf. Hierfiir wurde eine Fixpunktsteuerung verwendet (F Erstellen von MessgréRen).
Diese stellt sicher, dass sich an dem ausgewahlten Punkt der Randbedingung auch ein Netzknoten
befindet.

56



6.8 Analyseeinstellungen
Die  Analyseeinstellungen werden
Analyseeinstellungen dargestellt.

fur

die thermische und

6.8.1 Thermische Analyseeinstellungen

Die Einstellungen fir

SchaufelfuBverbindung (5.7.1 Thermische Analyse).

MNarmne:
Gehaeuse_V2_Therm3

Beschreibung:

Nichtlinear/Lastverlaufe verwenden
Temperaturabhéngige Leitfahighkeit

Strahlungsbedingung

Beschrinkungen
Randbedingungssatz/Komponente Zeitabhangigkeit

ondSet? / GEHAEUSE_V2_STARR | | £1x)| ramp

Lasten
Lastsatz/Komponente Zeitabhangigkeit
oadSet3 / GEHAEUSE_V2_STARR | £()| ramp

oK Abbrechen

Bild 6-33 thermische Analyse

Definition der stationaren thermischen Analyse X

Anfangstemperatur: |20 T -
Konvergenz | Ausgabe  Ausgeschlossene Elemente
Methode
Adaptive Einschritt-Konvergenz -

die

die thermische Analyse unterscheiden sich nicht von

strukturmechanische

jenen der

Name:
Gehaeuse_V2_Therm3

Beschreibung:

Nichtlinear/Lastverlaufe verwenden

[] Temperaturabhangige Leitfahigkeit

Strahlungsbedingung

Beschrankungen

Randbedingungssatz/Komp
V] BndryCondSet2 / GEHAEUSE_V2_STARR

Lasten
Lastsatz/Komponente

ThermLoadSet3 / GEHAEUSE_V2_STARR

Definition der stationaren thermischen Analyse X

Zeitabhangigkeit
£9)| ramp ‘

Zeitabhangigkeit
f9)| ramp |

IAnfangstemperatur. 20

< Z

Konvergenz | Ausgabe

Berechnen

V] Warmestrom

Ausgabeintervalle

Benutzerdefinierte Ausgabeintervalle

Anzahl der Master-Intervalle

1. |0 [V Alle Ergebnisse
2. 025 [V Alle Ergebnisse
3. |05 [V Alle Ergebnisse
4. (075 [V Alle Ergebnisse
5|1 [V Alle Ergebnisse

Ausgeschlossene Elemente

Plot
Plotraster 4 15
5 :
[V Temperaturlast
V] Temperaturlast| | Benutzerdefinierte Schritte
V] Temperaturlast GleichmaBig
M Temperaturlast
V] Temperaturlast M =
v— =
oK Abbrechen

Bild 6-34 thermische Analyse, Temperaturlast
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6.8.2 Strukturmechanische Analyse

Die strukturmechanische Analyse unterscheidet sich wie die thermische Analyse ebenfalls nicht von

der SchaufelfuBverbindung (5.7.2 Strukturmechanische Analyse).

Definition der statischen Analyse X Definition der statischen Analyse x
Name: MName:
Gehaeuse_starr_V2_kombi| GEhﬂEUEEﬁEtEFILVzJ(UFﬂb\l
Beschreibung: Beschreibung:
[V] Nichtlinear/Lastverlaufe verwenden Nichtlinear/Lastverldufe verwenden
Nichtlineare Optionen Michtlineare Optionen
[V] Kontakte Kontakte
Beschrankungen Beschrankungen
Randbedingungssatz/Komponente Zeitabhangigkeit Randbedingungssatz/Komponente Zeitabhingigkeit
[V]| ConstraintSet1 / GEHAEUSE_V2_STARR £ | ramp ConstraintSet1 / GEHAEUSE V2 STARR fix)| ramp
Lasten Lasten
Lastsatz/Komponente Zeitabhangigkeit Lastsatz/Komponente Zeitabhangigkeit
[ Druck_var / GEHAEUSE_V2_STARR Druck Druck_var / GEHAEUSE_V2_STARR 19| Druck
[J| Load_Schnell / GEHAEUSE_V2_STARR fx)| ramp [| Load_Schnell / GEHAEUSE_V2_STARR fix | ramp
V]| Schraubverbindungen / GEHAEUSE_V2_STARR fx)| Schraube Schraubverbindungen / GEHAEUSE_V2_STARR Fix1| Schraube
Konvergenz | Ausgabe  Ausgeschlossene Elemente Konvergenz | Ausgabe = Ausgeschlossene Elemente
Methode Methode
Adaptive Einschritt-Konvergenz v Adaptive Einschritt-Konvergenz e
Genauigkeit Genauigkeit
Mittel . Mittel 7
[ Lokale Netzverfeinerung [] Kontaktkraft Gberprifen [ Lokale Netzverfeinerung [ Kontaktkraft dberprifen
[J Presseinpassung (anfangliche gegenseitige Durchdringung) [ Presseinpassung (anfangliche gegenseitige Durchdringung)
Maximale anfangliche gegenseitige Durchdringung Maximale anfangliche gegenseitige Durchdringung
Erweiterte Steuerung... Erweiterte Steuerung...
OK Abbrechen oK Abbrechen

Bild 6-35 strukturmechanische Analyse Bild 6-36 strukturmechanische Analyse, Ausgabe

Bei der Gehduseberechnung wirken grundsatzlich drei verschiedene Lasten. Diese sind die
Vorspannkraft der Schraubverbindung, der Temperaturlast und der Drucklast. Diese werden wie bei
der SchaufelfuBverbindung (5.7.2 Strukturmechanische Analyse, Bild 5-39 & Bild 5-40) von null auf
den Sollwert in flinf Zeitschritten ibergeben. Die Lasten werden des Weiteren gestaffelt aufgebracht.
Dies bedeutet, dass der Beginn der Nachfolgelast erst nach Erreichen des Sollwertes der Vorgangerlast
ist.
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Zunachst wird die Vorspannkraft der Schrauben (ibergeben. Anschliefend wird die Temperaturlast,
gefolgt von der Drucklast, aufgebracht (Bild 6-37, Bild 6-38, Bild 6-39).

1.00 1.00 100
0.90 090 090
080 080 0.8
0.70 0.70: 0.70:
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5 2 5
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£ o0 S 040 S 040
5 e [
2
030 030 0.30:
020 020 0.2
0.10 0.10 0.10
0.0¢ 000 0.00 - - -
000 200 400 6.00 800 1000 1200 1400 1600 000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0.00 200 400 600 800 1000 1200 1400 16.00
time time time
Bild 6-37 Vorspannkraftverlauf Bild 6-38 Temperaturlastverlauf Bild 6-39 Drucklastverlauf

6.9 Ergebnisse mit Ersatzmodellierung I
Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Ersatzmodellierung I der Schrauben gezeigt.

6.9.1 Temperaturverteilung

Die Temperaturverteilung der :22232
Komponenten ist die Basis fur die ) 331577
thermische Belastung. Bild 6-40 ;22??2
stellt die Temperatur [°C] dar. 228 890
194661
160433
Die Temperaturen am 126,204
919747

Einstromkasten entsprechen trotz
der Randbedingungen den der
Frischdampftemperaturen. Dies ist
so auch fir eine Turbine ohne
Isolierung im Dauerbetrieb zu
erwarten.

57.7458

Bild 6-40 Temperaturverlauf [°C]
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6.9.2 Verschiebung
Die Verschiebungen [mm] des Modells sind besonders an den Schnittstellen zur Umgebung von
Interesse. So kann auf Basis der Ergebnisse die zu erwartende axiale Verschiebung ermittelt werden,
welche eine wichtige MessgroRe fiir die Gestaltung des Loslagers ist. Des Weiteren ist die Verschiebung
des Anschlussflansches am Einstromkasten eine Konstruktionsrichtlinie fiir die Frischdampfleitung.

Die Verschiebungen werden jeweils nach dem Erreichen des Sollwerts der Belastungen (Vorspannkraft
der Schraube, Temperaturlast und Drucklast) abgebildet.

GemaR der Reihenfolge beim Aufbringen der Lasten (Bild 6-37, Bild 6-38, Bild 6-39) zeigen Bild 6-41
und Bild 6-42 die Verschiebung infolge der Vorspannkraft.

0.09741 010268
0.08743 0.00244
0.07745 008219
0.06748 0.07195
0.05750 006171
0.04752 005146
0.03755 004122
0.02757 0.03098
0.01759 0.02074
0.00762
-0.00236

001049
0.00025

Bild 6-41 Verschiebung [mm] x-Achse infolge Bild 6-42 Betrag der Verschiebung [mm] infolge der
Vorspannkraft Vorspannkraft

Diese sind erwartungsgemal am fast gesamten Modell anndhernd null. Die axiale Verschiebung des
Einstromkastens lasst sich durch die Ersatzmodellierung der Schraubverbindung mit Sackloch erklaren
(E Ersatzmodellierung einer Schraubverbindung anhand einer Konsole). Hierbei ist die Krafteinleitung
anders als beim Durchgangsloch, wodurch ein starkeres Zusammendriicken in Schraubrichtung erfolgt.
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Nach der Vorspannkraft wird die Drucklast angebracht. Bild 6-43 und Bild 6-44 stellen die Verschiebung
unter Drucklast und Vorspannkraft dar.

-0.00000
-0.01932
-0.03865
-0.05797
-0.07729
-0.09662
-0.11594
-0.13526
-0.15459
-0.17391
-0.19323

020228
0.18404
0.18580
0.14755
012831
0.11107
009282
0.07458
0.05634
003810
0.01985

Bild 6-43 Verschiebung [mm] x-Achse infolge der Drucklast  Bild 6-44 Betrag der Verschiebung [mm] infolge der Drucklast
und Vorspannkraft und Vorspannkraft

Als letzter Belastungstyp wird die Temperatur aufgebracht. Bild 6-45 und Bild 6-46 zeigen die
Verschiebung infolge von Vorspannkraft, Temperatur— und Druckeinfluss.

8.049-02

2.980e-08
-2.000e-01
-4.000e-01
-6.000e-01
-3.000e-01
-1.000e+00
-1.200e+00
-1400e+00
-1.600e+00
-1518e+00

2.34305
211230
188155
165080
142008
1.18931
0.95856
072731
049706
026632
0.03557

Bild 6-45 Verschiebung [mm] x-Achse infolge Vorspannkraft, Bild 6-46 Betrag der Verschiebung [mm] infolge
Temperatur und Druck Vorspannkraft, Temperatur und Druck

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal, dass in Bereichen von hoher Temperatur (Bild 6-40) auch
groRe Verschiebungen erreicht werden. Dies zeigt sich besonders deutlich am Einstromkasten.

Sowohl bei der axialen Verschiebung (Bild 6-45) als auch beim Betrag der Verschiebung (Bild 6-46) fallt
auf, dass der Unterschied hinsichtlich der Ergebnisse unter dem Einfluss von Vorspannkraft und
Drucklast (Bild 6-43, Bild 6-44) deutlich ausfallt. Dies entspricht den Erwartungen.

In allen Darstellungen ist aufgrund des sich rechts befindenden Festlagers die Verschiebung in
Drehachsenrichtung (x-Achse), bezogen auf das globale Koordinatensystem, negativ. Anhand der
Messergebnisse ist die Wahl des Festlagers auf der rechten Seite schliissig, da der Flansch fir die
Abdampfleitung nur sehr geringe Verschiebungen aufweist, sodass der nachfolgende schwere
Warmetauscher ebenfalls keinen grofRen Verschiebungen ausgesetzt ist.
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067926
0.60000
045000
0.30000
015000
0.00000
-0.15000
-0.30000
-0.45000
-0.60000
-0.96614

Die Ergebnisse der Verschiebungen eignen sich
meist sehr gut fir die Uberpriifung der
verwendeten Randbedingungen bzw. ob diese
das Modell wie gewiinscht beeinflusst haben.
Unter 6.5.1 Strukturmechanische
Randbedingungen wird auf das symmetrische
Ausdehnen hinsichtlich der z-Achse
eingegangen. Dies kann durch Bild 6-47 bestatigt
werden.

Bild 6-47 Verschiebung [mm] z-Achse infolge Vorspannkraft,
Temperatur und Druck

Bild 6-48 und Bild 6-49 sollen die Verschiebung durch eine Skalierung von 50% (5.8.2 Verschiebungen)
besser visualisieren.

234301
211226
188152
165077
142003
118929
095854
0.72780
049706
026631
003557

Bild 6-48 Betrag der Verschiebung [mm] infolge Bild 6-49 Betrag der Verschiebung [mm] (Skala Bild 6-48)
Vorspannkraft, Temperatur und Druck - Skalierung 50%  infolge Vorspannkraft, Temperatur und Druck - Detail
Einstrémkasten, Skalierung 50%

Durch die stark Ubertrieben dargestellte Verschiebung wird im Bereich der Schraubverbindungen ein
Problem der verwendeten Ersatzdarstellung sichtbar. Da die Mantelflachen der Bohrungen starr zu
einander sind, muss mit sehr hohen thermischen Spannungen gerechnet werden. Dies wird vor allem
bei der Verschraubung des Einstromkastens sichtbar, da sich keine relative Verschiebung der
Bohrungen zueinander zeigt.

Beim Turbinengehause selbst fallt der bauchige Bereich um die erste Stufe auf. In Anbetracht der
Werte der Druckbelastung ergibt sich fiir das Gehause ein stimmiges Ergebnis.
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6.9.3 Mises-Vergleichsspannung
Die Mises-Vergleichsspannung [MPa] wird wie die Verschiebung fiir die drei Beanspruchungen extra
dargestellt.

2573e+(2
3.000e+01
2.625e+01
2.250e+01
L 1575e+01
1.5008+01
1.125e+01
7 5008+00
3.7508+00
0.0008+00
4.0766.05

Bild 6-50 zeigt die Mises-
Vergleichsspannung unter Einfluss der
Vorspannkraft. Dabei ist, wie zu
erwarten, der GroRteil des Gehauses
spannungsfrei. An den Bohrungen der
Schrauben treten durch die
vereinfachte Krafteinleitung dabei die
héchsten Spannungen auf.

Bild 6-50 Spannung [MPa] infolge der Vorspannkraft

299.279
100.000
87.5000
75,0000
52,5000
50,0000
37.5000
25.0000
125000
0.00000
0.00378

Die Vergleichsspannungen in Bild 6-51
resultieren aus der Belastung durch die
Vorspannkraft und aus der
Druckbelastung.

Die Spannungen infolge des Druckes
sind neben den erwarteten Bereichen
am Einstromkasten aufgrund des
hohen Eintrittsdruckes auch am
Festlager ausgepragt. Hier zeigten
schon die Verschiebungen auffallige
Gradienten (Bild 6-43, Bild 6-44). Fir
diese kann die punktuell wirkende
Randbedingung verantwortlich
gemacht werden (6.5.1
Strukturmechanische
Randbedingungen).

Bild 6-51 Spannung [MPa] infolge der Vorspannkraft und
Druckbelastung
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Bild 6-52 und Bild 6-53 stellen die Vergleichsspannung unter dem Einfluss der Vorspannkraft,
Temperatur und Druckbelastung dar.

500 000
440.000
380000
320000
260000
200000
140,000
80.0000
20.0000

Bild 6-52 Spannung [MPa] infolge der Vorspannkraft, Bild 6-53 Spannung [MPa] (Skala Bild 6-52) infolge der
Temperatur und Druck Vorspannkraft, Temperatur und Druck - Ansicht
Einstrémkasten

Wie unter 6.9.2 Verschiebung beschrieben, ergeben sich durch die starren Verbindungen der
Bohrungsmantelfliche enorme thermische Spannungen. Dies fillt neben dem Bereich der
Gehdusetrennflaiche besonders ausgepragt am Einstromkasten auf. Die hohen Temperaturen in
Kombination mit dem fehlenden Ausdehnungsvermdgen aufgrund der geringen Schraubabstdnde
flhren zu thermischen Spannungsspitzen von bis zu 13000 MPa.

6.9.4 Kontaktdruck
Die Auswertung des Kontaktdrucks [MPa] ist die wichtigste KenngrofRe fir Rickschliisse auf die
Trennfugendynamik. Die Darstellung unterteilt sich dabei, wie bei der Verschiebung und der
Vergleichsspannung, auf die jeweiligen Belastungen.

Bild 6-54 zeigt den Kontaktdruck nach e
Aufbringen der Vorspannkraft. Der

Kontaktdruck ist Gber den GroRteil der
Trennflachen relativ niedrig. Ursachlich
dafiir ist abermals der starre
Verbindungstyp der Bohrungen, welcher
ein  Verformen in diesem Bereich
unterbindet. Somit kann kaum Druck auf
den Kontaktflachen aufgebracht
werden.

7.50000
6.25000
5.00000
3.75000
250000
1.25000
0.00000

Bild 6-54 Kontaktdruck [MPa] infolge der Vorspannkraft
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Bild 6-55 zeigt den Kontaktdruck unter Einfluss der Vorspannkraft und der Temperatur.

10.0000
875000
750000
625000
5.00000
375000
250000
125000
0.00000

Durch die Aufbringung des Druckes stellt
sich eine Minderung des Kontaktdruckes
an den Innenflachen ein. Dies flihrt dazu,
dass nahezu die gesamte Kontaktflache
druckfrei ist. Die Ausnahme stellt der
Bereich auferhalb der Bohrungen dar.
Hier werden die Gehdusehalften durch
die Verformung infolge des Druckes
aufeinandergepresst.

Bild 6-55 Kontaktdruck [MPa] infolge der Vorspannung und Drucklast

Die letzte Darstellung Bild 6-56 zeigt den Kontaktdruck unter Einfluss der Vorspannkraft, Drucklast und
Temperatur.

Beim Kontaktdruck zeichnet sich
selbiges Bild wie bei der
Vergleichsspannung (Bild 6-52) ab. Der
gesamte Bereich des Einstrémkastens
steht unter hoher thermischer
Spannung, welche sich wiederum auf
den Kontaktdruck auswirkt. Der rot
umkreiste Bereich kennzeichnet eine
Stelle, an der dber die gesamte
Trennfuge kein Druck anliegt. Hier ware
mit einer Klaffung zu rechnen.

500.000
440.000
380,000
320,000
260.000
200.000
140.000
80.0000
20,0000

Bild 6-56 Kontaktdruck [MPa] infolge der Vorspannkraft, Drucklast
und Temperatur
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6.10 Ergebnisse mit Ersatzmodellierung I1
Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Ersatzmodellierung | der Schrauben dargestellt.

6.10.1 Temperaturverteilung
Der Temperaturverlauf [°C] (Bild 6-57)
unterscheidet sich aufgrund der
gleichen Lasten und Randbedingungen
groRtenteils nicht vom
Temperaturverlauf der
Ersatzmodellierung I (Bild 6-40). Einzig
am Einstromkasten sind Unterschiede
zu erkennen. Diese resultieren aus der
veranderten Geometrie im Inneren
(Zustromkanale sind geometrisch
komplex und konnten unter anderem
als Fehlerquelle der Simulation
ausgemacht werden).

400.000
365808
331577
297.348
263.119
228.890
194 681
160433
126.204
91.9747
716147

Bild 6-57 Temperaturverlauf [°C]

6.10.2 Verschiebung
Die Verschiebung [mm] wird in gleicher gestaffelter Form wie unter 6.9.2 Verschiebung dargestellt.

000715

000400

0.00084
-0.00232
-0.00547
-0.00863
-001178
-0.01494
-0.01803
-002125
-0.02441

5364e-02
4.828e-02
4281e-02
3.755¢-02
3.219e-02
2682e-02
2.146e-02
1610e-02
1073e-02
5369e-03
5711e-06

Bild 6-58 Verschiebung [mm] x-Achse infolge
Vorspannkraft Bild 6-59 Betrag der Verschiebung [mm] infolge

Vorspannkraft

Die Verschiebung infolge der Vorspannkraft fallt erwartungsgemall sehr gering aus (Bild 6-58, Bild
6-59). Die groRten Verschiebungen sind durch die Vorspannkraft an den Schrauben selbst erkennbar.
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Bild 6-60 und Bild 6-61 zeigen die Verschiebung unter dem Einfluss der Drucklast und der
Vorspannkraft.

0.00000 032782
-0.03082 029673
-0.06165 026565
-0.09247 023456
-0.12330 020347
-0.15412 017239
-0.18495
-0.21577
-0.24660
-0.27742
-0.30825

0.14130
011021
007913
004804
001696

Bild 6-60 Verschiebung [mm] x-Achse infolge Drucklast und  Bild 6-61 Betrag der Verschiebung [mm] infolge Drucklast
Vorspannkraft und Vorspannkraft

Die Werte unterscheiden sich gréRtenteils nicht von denen der Ersatzmodellierung I (Bild 6-43, Bild
6-44). Lediglich die Maximalwerte weichen voneinander ab. Diese treten beim Betrag der
Verschiebung an der Unterseite des Gehauses auf. Dies kann durch die veranderte Trennfugendynamik
aufgrund der Ersatzmodellierung Il erklart werden.

Bild 6-62 und Bild 6-63 stellen die Verschiebung unter der Belastung von Vorspannkraft, Druck und
Temperatur dar.

0.00000
-0.23477
-048954
-0.70430
-093907
-1.17384
-140861
-184337
-187814
-2.11291
-2.34788

325861
293749
261637
229525
197412
165300
133188
101076
068964
036852
0.04740

Bild 6-62 Verschiebung [mm] x-Achse infolge Vorspannkraft,

Druck und Temperatur Bild 6-63 Betrag der Verschiebung [mm] infolge

Vorspannkraft, Druck und Temperatur

Die Maximalwerte der Verschiebung sind im Vergleich zur Ersatzmodellierung I (Bild 6-45 Bild 6-46).
Diese treten am Einstromkasten und am Lagerbock auf. Da sich die restlichen Bereiche dhnlich
verhalten, kann dieses Ergebnis auf die verdanderte Schnittstelle (Haftend statt Kontakt) zuriickgefiihrt
werden. Dies wird besonders beim Vergleich der Ergebnisse in deformierter Darstellung sichtbar (Bild
6-48 Ersatzmodellierung I, Bild 6-65 Ersatzmodellierung II).
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Bild 6-64 stellt die Verformung unter dem Einfluss samtlicher Lasten der z-Achse dar. Hiermit kann
bestéatigt werden, dass sich die Baugruppe ausgehend von der Drehachse symmetrisch verformt.

3.25861
2.06068
263826
2.30084
198142
1.65301
1232459
0.89817
0.66775
033933
0.04740

074954
057861
042668
027474
012281
-002913
-0.18106
-0.33300
-048493
-0 63687
-0.78880
-0.95973

Bild 6-64 Verschiebung [mm] z-Achse infolge Vorspannkraft, Bild 6-65 Betrag der Verformung [mm] infolge
Druck und Temperatur Vorspannkraft, Druck und Temperatur - Skalierung 50%

6.10.3 Mises-Vergleichsspannung
Die Mises-Vergleichsspannung [MPa] wird wie die Verschiebung fir die drei Beanspruchungen extra
dargestellt.

Bild 6-66 zeigt die Mises-
Vergleichsspannung unter dem
Einfluss der Vorspannkraft. Es kann
hierfir ein erwartetes Ergebnis
festgestellt werden. Der GrofRteil der
Baugruppe ist spannungsfrei. Nur im
Einflussbereich der Schrauben bzw.
an den Schrauben selbst sind
Spannungen erkennbar.

50.0000
43.7500
37.5000
31.2500
25.0000
18.7500
12.5000
6.25000
0.00000

Bild 6-66 Spannung [MPa] infolge der Vorspannkraft
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In Bild 6-67 werden die Spannungen
infolge der Drucklast und der
Vorspannkraft dargestellt. Trotz der
Drucklast ist zu erkennen, dass die
Maximalspannungen von der
Vorspannkraft hervorgerufen
werden.

50.0000
43.7500
37.5000
31.2500
25.0000
18.7500
12.5000
6.25000
0.00000

Bild 6-67 Spannung [MPa] infolge Drucklast und Vorspannkraft

6.10.4 Kontaktdruck
Die Darstellung des Kontaktdruckes [MPa] erfolgt wie die Verschiebung und die Vergleichsspannung
stufenweise je nach Belastung.

73.6239
500000
53.0000
46.0000
39.0000
32.0000
25.0000
18.0000
11.0000
4.00000
0.00000

Bild 6-68 zeigt den Kontaktdruck infolge der
Vorspannkraft. Die Druckverlaufe im Bereich der
einzelnen Schrauben entsprechen denen einer
vorgespannten Schraube. Trotz des
Belastungsfalls, der nur die Vorspannkraft
bericksichtigt  (eigentlicher  Ruhezustand),
konnen groRe Gebiete der Trennfuge
beobachtet werden, welche keinen
Kontaktdruck aufweisen. Dies kann mit der
fehlenden Gravitationskraft erklart werden.
Aufgrund des marginalen Einflusses fir die
Ergebnisse wurde die Gravitationskraft bewusst
auBer Acht gelassen.

Bild 6-68 Kontaktdruck [MPa] infolge der Vorspannkraft
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In Bild 6-69 wird der Kontaktdruck fiir die
Belastung mit Druck wund Vorspannung
dargestellt. Die Druckbelastung ruft durch das
Aufdrehen der Trennfuge um die Schrauben eine
Zunahme des Kontaktdruckes im Randbereich
hervor. Eine dhnliche Tendenz konnte auch bei
der Ersatzmodellierung I (Bild 6-55) beobachtet
werden.

Dies fuhrt auch bei relativ groRen
Schraubenabstdanden (rot umkreister Bereich)
zur Ausbildung von Kontaktdruck.

Bild 6-70 stellt die Ergebnisse des Kontaktdrucks
fir die Belastungen der Vorspannkraft, Druck
und Temperatur dar. Der Maximalwert nimmt
im Vergleich zum Belastungsfall Vorspannkraft
und Druck (Bild 6-69) deutlich zu. Dies ist auf die
thermischen  Spannungen  zuriickzufihren,
welche der unterschiedlichen Temperatur der
Gehdusehélften zugrunde liegen. Ein klares
Zeichen dafir ist der vorhandene Kontaktdruck
(rot umkreister Bereich) an der Innenseite des
Gehduses. Hier ware aufgrund des Innendruckes
als Erstes mit einer Reduzierung bzw. dem
Nichtvorhandensein des Kontaktdruckes zu
rechnen.

778792
50.0000
53.0000
46.0000
39.0000
32.0000
25.0000
18.0000
11.0000
4.00000
0.00000

Bild 6-69 Kontaktdruck [MPa] infolge Drucklast und
Vorspannkraft

124.014
80.0000
71.0000
52,0000
53.0000
44.0000
35.0000
26.0000
17.0000
£.00000
0.00000

Bild 6-70 Kontaktdruck [MPa] infolge Vorspannkraft, Druck
und Temperatur
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6.11 Validierung der Ergebnisse
Die Validierung (5.9 Validierung der Ergebnisse) der Gehdusesimulation ist aufgrund der komplexen
Geometrie des Modells erschwert. Sie wird anhand folgender Anwendungsfalle untersucht:

e GrolRenordnung des Kontaktdrucks
e Veranderung des Kontaktdrucks durch die einzelnen Belastungen
e Gehausespannung

6.11.1 GroRenordnung des Kontaktdrucks
Um die GroRenordnung des Kontaktdrucks festzulegen, wird angenommen, dass sich die
Vorspannkraft aller Schrauben gleichmaRig auf die Trennfuge auswirkt (Gleichung [6.1]).

zZ * [ +z * [
Prm = M24 VM24AK m20 * F'vmz2o Gl 6.1

Wobei:

®  Fymaa & Fymzo - Vorspannkraft der Schrauben Tabelle 6-3
®  Zmaa & Zmao — die Anzahl der jeweiligen Schrauben, zmas = 14, zpmzo = 12
e Kontaktflache Ax gemessen aus Creo Simulate, Ac = 208598 mm?

Unter Verwendung von Gleichung [6.1] ergibt sich ein mittlere Kontaktdruck pxm = 19,6 MPa.

Der mittlere Kontaktdruck wird mit Hilfe einer MessgroRe (5.9.2 Flachenpressung am SchaufelfuR)
ausgegeben und betragt psim=28,3 MPa. Creo Simulate legt der Berechnung allerdings nicht die
gesamte Flache der Schnittstelle zugrunde, sondern bericksichtigt nur jene Flache, welche auch
Kontaktdruck erfahrt. Diese ist flir den betrachteten Fall der Ersatzmodellierung II Agsim = 137776 mm?.
Dies entspricht = 66% der gesamten Flache der Schnittstelle. Durch Anpassung der Gleichung [6.2]
ergibt sich:

_ Zm24 * Fymaa + Zyz0 * Fymzo
Pkmsim = A Gl. 6.2
Ksim

Das Ergebnis der Gleichung [6.2] lautet pkmsim = 29,7 MPa und ist somit dem Messergebnis
psim = 28,3 MPa sehr dhnlich.
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6.11.2 Veranderung des Kontaktdrucks
Bei der Veranderung des Kontaktdruckes wird die qualitative Veranderung des Kontaktdruckes vom
Belastungsfall Vorspannkraft und Druck (Bild 6-69) zum Belastungsfall Vorspannkraft Druck und
Temperatur (Bild 6-70) bewertet. Hierbei stellte sich eine Zunahme des Kontaktdruckes an der

Innenseite der Trennfuge heraus.

Fiir ein thermisch belastetes Gehaduse zeigt sich
die im Bild 6-71 dargestellte Verformung. An den
verformten Gehausehilften zeigt sich, dass der
Kontakt nur noch an der Innenseite vorhanden
ist.  Somit ist die Verdanderung des
Kontaktdruckes infolge der Temperaturlast
plausibel.

6.11.3 Gehdusespannung

Bild 6-71 Verformung, thermisch belastetes Gehduse [1]

Die Gehdusespannung wird durch den Innendruck und die Temperaturdifferenz zwischen der Innen—
und AulRenseite hervorgerufen. Die Spannung infolge des Druckes lasst sich mit der Kesselformel

berechnen [1].

Op =

Wobei:

e p Uberdruck [MPa]
e D Gehdusedurchmesser [mm]
e s Wandstarke [mm]

px*D
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Die thermische Spannung errechnet sich mit der Gleichung [6.4] [1].

L E-pxAT Gl.6.4
= —x - 0.
T T A —w

Wobei:

e E Elastizitatsmodul [Pa]

e B Wairmeausdehnungskoeffizient [1/K]

o AT Temperaturdifferenz zwischen der Innen— und AuRenseite des Gehauses [K]
e v Querkontraktionszahl

Aufgrund der Verformung durch 1y o o o
die Temperaturdifferenz (Bild 6-71)
wird ersichtlich, dass sich die
Spannungen lberlagern (Bild 6-72). + >
Zugspannungen werden mit einem
positiven Vorzeichen versehen. /

/ X

Bild 6-72 Spannungszusammensetzung

Diese Berechnung wurde zundchst an einem vereinfachten Beispiel eines Rohres mit den Daten
(Tabelle 6-4) angewandt.

Tabelle 6-4 Parameter des Rohrs

Durchmesser D 430 [mm]
Wandstarke s 15 [mm]
Uberdruck p 10 [bar]
Temperaturdifferenz AT 10 [K]
Elastizitatsmodul E 210 [GPa]
Warmeausdehnungskoeffizient B 1,2*10° [1/K]
Querkontraktionszahl v 0,29

Mit diesen Parametern ergeben sich mit den Gleichungen [6.3] und [6,4] die Spannungswerte 6,=14,3
MPa und or= 19,3 MPa. Somit folgen die kombinierten Spannungen oxa= 33,6 MPa fiir die AulRenseite
und ok = -5 MPa fir die Innenseite.

Die Ergebnisse aus Creo Simulate lauten oxasim = 30 MPa und oxisim = -4,3 MPa. Fir diesen einfachen
Anwendungsfall stimmen also Simulationsergebnisse und analytische Ergebnisse gut (iberein.

Fiir die Validierung der Gehdusespannungen wurden 8 Messpunkte erstellt. pr#s——ee0
Diese teilen sich gleichmaRig auf die Innen— und AulRenseite auf. Zwischen den
gepaarten Messpunkten (Innen —und AulRenseite) existiert kein axialer Versatz.
An jedem Punkt werden die Temperatur sowie die Spannung in tangentialer
Richtung gemessen. Mit der Temperatur kann z.B. die Temperaturdifferenz
zwischen den Punkten 27 & 25 gebildet werden, welche wiederum die Basis fiir
die lokale thermische Spannung (Gleichung [6.4]) ist. Aufgrund des
Temperaturverlaufes sind  unterschiedliche thermische Spannungen
vorhanden. Die Wahl der Messpunktposition ist bewusst im Bereich des
Zwischenraumes der jeweiligen Stufen gewahlt worden. Hier kann der
Innendruck =konst. angenommen werden. Des Weiteren besitzt dieser Bereich
keine komplexe Geometrie. Die Auswertung der Messpunkte wurde fiir beide

Ersatzmodellierungen durchgefiihrt (Tabelle 6-5 und Tabelle 6-6). Bild 6-73 Messpunkte,
obere Gehdusehdlfte
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Tabelle 6-5 Ergebnisse, Ersatzmodellierung 1

T o_gemessen o_analytisch T o_gemessen o_analytisch T o_gemessen o_analytisch T o_gemessen o_analytisch
P27 266,36 105,4 10,7|P28 261,007 87,8 21,0/P22 250,799 69,1 40,7|P23 226,297 115,6 88,0
P25 269 -105,1 0,5|P26 269 -160,7 -9,8|P21 269 -225,5 -29,5|P24 269 -258 -76,8]
AT 2,636 AT 7,993 AT 18,201 AT 42,703
o_P 5,6 o_P 5,6 o_P 5,6 o_P 5,6
o T 51 o T 15,4 o T 35,1 o T 82,4
Tabelle 6-6 Ergebnisse, Ersatzmodellierung 11

T o_gemessen o_analytisch T o_gemessen o_analytisch T o_gemessen o_analytisch T o_gemessen o_analytisch
P27 264,43 63 14,4|P28 | 261,288 9,3 20,5|P22 251,045 2,6 40,3|P23 | 227,876 10,6 85,0
P25 269 -6,3 -3,2|P26 269 -56,7 -9,3|P21 269 -102,5 -29,1|P24 269 -149,1 -73,8]
AT 4,571 AT 7,712 AT 17,955 AT 41,124
o_P 56 o_P 5,6 o_P 5,6 o_P 5,6
o T 8,8 o T 14,9 o T 34,7 o T 79,4

Anhand der Ergebnisse (Tabelle 6-5 und Tabelle 6-6) zeigt sich eindeutig, dass eine analytische

Herangehensweise mit den Gleichungen

[6.3]

und

[6.4] fur einen derartigen komplexen

Anwendungsfall nicht sinnvoll ist. Die starke Abweichung wird durch zahlreiche Einflussfaktoren
hervorgerufen. Diese Fehlerquellen sind die komplexe Geometrie und die Nichtlinearitat der
Temperatur— bzw. Druckbelastung. Wenngleich die Druckbelastung im Bereich der Messpunkte
=konst. ist, trifft das nicht auf das gesamte Gehause zu.
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7 Presssitz

In diesem Kapitel soll die Presssitzverbindung der
Diffusoren im Einlaufkasten betrachtet werden
(2.5.3 Presssitz der Diffusoren). Bei der
betrachteten Turbine befinden sich drei Diffusoren
(Pos 1, Bild 7-1) im Einlaufkasten (Pos 2, Bild 7-1).

2

Bild 7-1 Einlaufkasten

7.1 Modellvorbereitung
Kontaktberechnungen von durchdringenden Bauteilen erfordern aufwandige Berechnungen und
somit lange Rechenzeiten. Zusatzlich erschwerend kommt hinzu, dass es sich nicht um plane
Kontaktflichen handelt, sondern um zylindrische Mantelflachen. Dies erschwert es Creo Simulate
zusatzlich, Konvergenzen zu finden. Deshalb musste zunachst die Simplifizierung des Modells das Ziel
sein.

Der erste Ansatz dafiir war die Reduzierung des
Einlaufkastens, jedoch mit dem Einbau aller drei
Diffusoren (Bild 7-2). Davon wurde abgelassen,
da der restliche Teil des Einlaufkastens keine

Wechselwirkung auf die Pressverbindung hat
und seine Berechnung damit Gberflissig wird. @

o

Bild 7-2 Ersatzmodell, erster Ansatz
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Der zweite Ansatz war, sich auf das Wesentliche zu
fokussieren, die Pressverbindung. Hierfiir wurde nur der
Kontakt zwischen einem Diffusor und einer
Ummantelung betrachtet (Bild 7-3). Die Ummantelung
ersetzt den Einlaufkasten und ist als zylindrisches Teil
ausgefiihrt. Auch bei diesem Ansatz wurde fir die ersten
Simulationen eine enorme Rechenzeit (T>10h)
aufgewandt, obwohl noch keine Netzverfeinerungen
vorgenommen wurden.

Bild 7-3 Ersatzmodell, zweiter Ansatz

Da das Ersatzmodell (Bild 7-3) rotationssymmetrisch hinsichtlich Geometrie und Belastung ist, wurde
das Rechenmodell von 3D auf 2D-Achsensymmetrie umgestellt. Hierflir wurde das Modell unter der
Verwendung von der Funktion Verbundvolumen auf ein Viertel-Kreissegment verandert (Bild 7-4). Dies
sollte fur jedes Bauteil extra erfolgen, da man sonst Gefahr lauft, ein instabiles Modell zu verwenden.
Im 2D Modus werden Lasten und Randbedingungen an einer Fliache definiert. Weiters ist ein
Koordinatensystem notwendig, bei dem die Flache sich vollstandig im ersten Quadranten befindet.

Bild 7-5 Koordinatensystem

Bild 7-4 Ersatzmodell, Viertelmodell
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Grundsatzlich werden Presssitzverbindungen
in Creo Simulate so definiert, dass das
tatsichliche UbermaR auch modelliert wird.
Creo spricht dann von
globalen Durchdringungen, welche,
abgesehen von solchen Anwendungen,
tunlichst zu vermeiden sind. Unbeabsichtigte
globale Durchdringungen kénnen Modellfehler
verursachen. Um das Modell dahingehend zu
prifen, gibt es die Funktion
Globale Durchdringung, welche alle
Durchdringungen der Baugruppe ausgibt. In
Bild 7-6 sieht man, dass globale
Durchdringungen nur im beabsichtigten
Bereich auftreten.
Das berechnete UbermaR wird fiir alle Anwendungsfille nicht absolut angegeben, sondern in Promille
des Nenndurchmessers. Bei der Angabe von Presspassungen lassen sich stets ein maximales Ubermal}
und ein minimales UbermaR bestimmen. Das arithmetische Mittel aus maximalem und minimalem
UbermaR wird als mittleres UbermaR bezeichnet.

Analyse | KE

Setup: @ Nur Teile

[+ Trent Teil2 Volumen
1 PRESSSTZ. VENTILSITZ 138870 M)

Bild 7-6 Globale Durchdringung

mittleres Ubermafd [um]
Nenndurchmesser [mm]

Ubermaf [%o] =

7.2 Modell einrichten
Mit der Verwendung von Modell einrichten kann vom voreingestellten 3D-Modus in den 2D-
Achsensymmetrie-Modus gewechselt werden (Bild 7-7). Daflir anzugeben sind das Koordinatensystem
(Bild 7-5) und die dazugehorigen Flachen. Flr eine spatere Netzverfeinerung wurde im Bereich des
Kontakts ein Volumenbereich eingefiihrt (Bild 7-8).

Modell einrichten x
Funktionalitatsmodus
[ simulateLite
Modus
[ FEM-Modus

e
(Of!:)
Q 2D Ebener Spannungszustand (Diinne Platte)

n, Kurven )
PRESSSITZ_AUFNAHME_MAT1_P1.PRT|
Flache : PRESSSITZ_AUFNAHME_MAT1_P1PRT |
Flache : VENTILSITZ_P1.PRT

Bild 7-7 Modell einrichten ‘ Bild 7-8 Volumenbereich
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7.2.1 Strukturmechanische Schnittstelle
Fir die Simulation wurden die Schnittstellen vom Typ Kontakt verwendet. Die Reibungseinstellungen
im Kontakt sind auf unendlich eingestellt (Bild 7-9). Dies bedeutet, dass kein Schlupf zwischen den
Kontaktflichen auftreten kann. Mit Aktivierung von Schlupfindikatoren erzeugen kann allerdings
geprift werden, ob Schlupf aufgetreten ware. Ausgewertet wird der Schlupf mit einer zusatzlichen
MessgroRe. Diese wird von Creo Simulate selbststindig erstellt. Fiir den Schlupf ist noch die Eingabe
des Haftreibungskoeffizienten notwendig. Dieser wurde mit 0,2 gewahlt [4].

LL

Schnittstellen-Definition x ‘\\
Name
Interfacel T
Typ Simulationsgeometrie x
Kennektivitat
Referenzen x Haft-Schnittstellen
Kante: ® Einzeln O Absicht
© Kante: VENTILSITZ_P1.PRT Kontaktschnittstellen
Kante : @ Einzeln O Absicht z Starre Verbindungen
Kante : PRESSSITZ AUFNAHME_MAT1_P1.PRT
-0
Eigenschaften M—||O0—
[ Kontaktdurchdringung fir das Modell iberschreiben
Standard Anwenden SchlieBen
Reibung: | Unendlich -
Schlupfindikatoren erzeugen
Haftreibungskoeffizient
0.2
[ Flachen trennen
oK Abbrechen e
Bild 7-9 Kontaktschnittstelle Bild 7-10 Schnittstellen im Modell

7.2.2 Thermische Schnittstellen
Die Diffusoren werden mit HeiBdampf durchstromt und sind deshalb thermisch beansprucht. Wegen
der Reduzierung der Baugruppe auf einen kleinen Bereich kann davon ausgegangen werden, dass
keine Temperaturveranderungen auftreten, also die Baugruppe durchgewarmt ist. Somit ist eine
thermische Analyse ebenso wie die damit zusammenstehende thermische Schnittstelle nicht
notwendig.

7.3 Material festlegen
Die Simulation soll sich mit zwei Materialpaarungen beschéftigen. Diese sind werden in (Tabelle 7-1)
gezeigt.

Tabelle 7-1 Materialpaarung

Gehduse Diffusor
Materialpaarung 1 G17CrMoV5-10 X22CrMoV12-1
Materialpaarung 2 G17CrMoV5-10 NiCr20Ti (Nimonic )
Die Diffusorenwerkstoffe (H Materialeigenschaften) besitzen unterschiedliche

Warmeausdehnungskoeffizienten, wodurch sich bei Betriebstemperatur unterschiedliche Dehnungen
und damit Kontaktdriicke ergeben.

Wie unter 7.2.2 Thermische Schnittstellen beschrieben, ist entlang der gesamten Geometrie des
Bauteils mit keiner Temperaturanderung zu rechnen. Somit waren auch temperaturabhangige
Stoffwerte obsolet. Die Kennwerte werden jedoch fiir die Temperatur von 400°C angegeben.
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7.4 Randbedingungen setzen

Die Randbedingungen wurden ) o .

so  gewadhlt, dass die | e =
. . . . Mitglied des Satzes

Eintrittsflache als Nulllage fir | - e ]

die y-Achse dient. Definiert ||crmine E
Werden Randbedingungen im Kante : PRESSSITZ_AUFNAHME_MAT1_P1.PRT

2D-Modell nicht mit Flachen,
sondern mit Kanten. Die

Koordinatensystem
| 2 Koordinatensystem "SIM_2D" : PRESSITZ_MATI P1..

Translation

Eintrittskante darf sich in x- : Bm;
Richtung frei bewegen (Bild [t sartens |
7-11). ez

Bild 7-11 Randbedingung Eintrittskante

Um das Modell vollstandig hinsichtlich der Freiheitsgrade zu
definieren, wird auf Hohe der Unterkante beim
Schnittpunkt mit der Symmetrieachse eine Feder (Springl)
verwendet (Bild 7-12). Diese wird durch eine gewichtete
Verbindung an der Kante angebracht (Bild 7-13). Bei der
Einstellung der Feder wurde zu Basis verwendet. Dies
bedeutet, die Feder bezieht sich auf das

Koordinatensystem. Als Federsteifigkeit wird der E-Modul
angegeben (Bild 7-14). Wirde man eine feste Einspannung
als Randbedingung verwenden, entsprache das nicht den
realen Bedingungen, da sich die Bauteile (Einlaufkasten,
Diffusor) ausdehnen kdénnen.

L~ Kante: PRESSSITZ_AUFNAF

Ve Koordinatensysterm "IN
Freihetsgrade
Fx &%

Abhangige Seite
Punkt
Punkt "PNTI" : PRESSSITZ.

oK Abbrechen

Bild 7-13 Gewichtete Verbindung
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7.5 Lasten festlegen

Der Bereich des Diffusors wird durch den Frischdampfdruck und die Frischdampftemperatur belastet.

7.5.1 Druckbelastung
Die Druckbelastung entspricht
dem  Frischdampfdruck von
40bar (Bild 7-15). Bei der
Durchstromung der Diffusoren
ergeben sich in der Realitat

Druckveranderungen. Diese
werden hier nicht
bericksichtigt.

7.5.2 Temperaturlast
In Creo Simulate gibt es auch
Temperaturlasten, welche im
strukturmechanischen  Modus
verwendet werden koénnen,
ohne dass eine thermische
Analyse davor stattfinden muss.
Jedoch ist es nur maoglich,
konstante oder lineare
Temperaturverlaufe anzugeben.
Fir das Modell wird eine
konstante  Temperatur von
400°C (Frischdampftemperatur)
fir beide Komponenten
festgelegt (Bild 7-16).

Bild 7-15 Druckbelastung

Bild 7-16 Temperaturlast
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7.6 Netzverfeinerung

Die Netzverfeinerung wurde vor allem
im Bereich  der  Kontaktflache
vorgenommen. Die ersten Analysen
ergaben auch hohe Spannungs-
gradienten Uber den gesamten
Diffusor. Deshalb ist die maximale
ElementgroRe in diesem Gebiet mit
0,2 mm sehr fein gewahlt. Der restliche
Teil des Diffusors ist mit einer
maximalen ElementgréRe von 2mm
versehen. Der Ubergang dieser
Bereiche wird in Bild 7-17 anhand einer
Detailansicht an der Schulter des
Diffusors dargestellt

7.7 Analyseeinstellungen

Die verwendete Analysemethode sowie die
Konvergenzmethode unterscheiden sich nicht zur
SchaufelfulBverbindung oder Gehauseberechnung

(5.7.2 Strukturmechanische Analyse). Es wurde ebenfalls
eine statische Analyse mit adaptiver Einschritt-
Konvergenz und gestufter Lastaufbringung benutzt. Der
Unterschied liegt in der Aktivierung der Funktion
Presseinpassung (Bild 7-18). Werden Flachen als
Kontaktschnittstellen definiert, welche einander nicht
beriihren bzw. vom Creo Simulate als Durchdringung
angesehen werden, muss ein Grenzwert angegeben
werden. Bis zu diesem Grenzwert werden Uberlappende
Kontaktflachen als Kontakt angesehen und damit fiir die
Berechnung herangezogen. Ware die Durchdringung

groBer als 1mm, wirde dieser Kontakt nicht
berlicksichtigt werden. Durch die Existenz dieses
Grenzwerts kann vermieden werden, dass z.B.

Durchdringungen bei Gewindedarstellungen als Kontakt
angesehen werden.
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Bild 7-18 Analyseeinstellung



Bei den Lasten wurde die Temperatur vor dem Druck aufgebracht. Beide erreichen innerhalb von 4
Zeitschritten ihren definierten Wert (Bild 7-19, Bild 7-20).
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Bild 7-19 Lastaufbringung Druck Bild 7-20 Lastaufbringung Temperatur

7.8 Ergebnisse
Die Simulation wurde fiir zwei Materialpaarungen durchgefiihrt (7.3 Material festlegen). Als UbermaR
wurden 287um berechnet. Dies entspricht einem UbermaR, bezogen auf den Nenndurchmesser, von
5,13 Promille und orientiert sich damit an dem in der Industrie gdngigen Wert von 5 Promille. Des

Weiteren entsprechen die 287um dem mittleren UbermaR einer V6/z6 Passung
(7.1 Modellvorbereitung).
Tabelle 7-2 Materialpaarung
Gehaduse Warmeaus- Diffusor Warmeaus-
dehnungskoeffizient dehnungskoeffizient
Material- G17CrMoV5- | 1,24E-05 X22CrMoV12-1 1,02E-05
paarung 1 10
Material- G17CrMoV5- | 1,24E-05 NiCr20Ti (Nimonic) | 1,17E-05
paarung 2 10
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7.8.1 Verschiebung
Die Verschiebung [mm] ist in x-Richtung (radial) ausgewertet, da dies als kritische GréRe fiir ein
Abheben der Bauteile voneinander ist. Die Ergebnisse sind flir beide Materialpaarungen mit einer
visualisierten Verformung von 20% skaliert.

030156 0.30625
027032 0.27471
0.23907 0.24316
020783 0.21161
017658 018007
0.14533 014852
0.11400 011693
0.08284 0.08543
0.05160 0.05388
0.02035 002234
-0.01089 -0.00921

\'e Y

ix ix

Bild 7-21 Verschiebung [mm] Materialpaarung 1 - Bild 7-22 Verschiebung [mm] Materialpaarung 2 - Skalierung
Skalierung 20% 20%

Die Verschiebung ist vor allem im Bereich der Kontaktflichen relevant. Hier kann eine geringere
Divergenz der Bauteile zwischen den Materialpaarungen beobachtet werden. Ursachlich dafiir sind die
dhnlicheren Warmeausdehnungskoeffizienten der Materialen. Dies wird durch eine Adaptierung des
Farbbereichs in Richtung der vorherrschenden GroRRen am Diffusor besser erkenntlich (Bild 7-23, Bild
7-24).

030156

0.10000
0.08750
0.07500
0.06250
0.05000
0.03750 "
0.02500
0.01250
0.00000
-0.01089
l

Bild  7-23  Verschiebung  [mm]  Detail  Diffusor, Bjld 7-24  Verschiebung [mm] Detail  Diffusor,
Materialpaarung 1 Materialpaarung 2
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7.8.2 Mises-Vergleichsspannung
Die Mises-Vergleichsspannung [MPa] fir beide Materialpaarungen

800.000 800.000
06250 T05.250
§12.500 §12.500
518.750 518750
425000 425000
331.250 331.250
237500 237500
143750 143750
50.0000 50.0000
Bild 7-25 Spannung [MPa] Materialpaarung 1 Bild 7-26 Spannung [MPa] Materialpaarung 2

Bei den Vergleichsspannungen ergibt sich ein stimmiges Ergebnis mit Riickblick auf die Verschiebung.
Aufgrund der ausgepragteren Verschiebung der Materialpaarung 1 I[6st sich die interne
,Verspannung”.
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7.8.3 Kontaktdruck
Der Kontaktdruck wird anhand eines Graphen entlang der Kontaktkante dargestellt. Die Abszisse zahlt
positiv in Richtung der y-Achse des verwendeten Koordinatensystems (Bild 7-5). Der Ursprung liegt an
der unteren Kante des Diffusors.

220
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(=}

Kontaktdruck (GKS)
>
o

140
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Kurvenbogenlange (mm)
Bild 7-27 Kontaktdruck [MPa] Materialpaarung 1

260
243
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209

191

Kontaktdruck (GKS)

174

157

140
0 5 10 15 20 25 30

Kurvenbogenlange (mm)
Bild 7-28 Kontaktdruck [MPa] Materialpaarung 2

Der Kontaktdruck weist den gleichen Trend wie die Vergleichsspannung auf. Hier ist festzustellen, dass
fir das berechnete Ubermal bei beiden Fillen keine Gefahr der Lockerung besteht. Die
Spannungsspitzen am Beginn und am Ende der Kontaktflachen lassen sich durch das dortige Eindringen
der Bauteile zueinander erklaren.
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7.9 Validierung der Ergebnisse
Die Validierung der Analyseergebnisse von Creo Simulate erfolgt durch die Presssitzberechnung nach
DIN 7190 (J Validierung Presssitz). Fir die Normberechnung konnten nicht die simulierten Materialien
verwendet werden, da diese nicht in der Materialbibliothek des Programmes verfiligbar sind. Deshalb
wurde die Materialpaarung von GJL250/E295 mit einem mittleren UbermaR von 35um (0,63 Promille
des Nenndurchmessers) verwendet. Das UbermaR entspricht der Passung H7/r6.

607
T
52

44

36

Kontaktdruck (GKS)

28

20
0 4.25 8.5 12.8 17 21.3 25.5 29.8

Kurvenbogenlange (mm)
Bild 7-29 Kontaktdruck [MPa], mittleres Ubermayf 35um

Laut Berechnung nach Din 7190 ergibt sich fir die verwendeten Parameter eine mittlere Pressung im
Betrieb von p = 36 MPa. Die Grenzwerte sind dabei 48 bzw. 24 MPa. Es ist davon auszugehen, dass sich
der Kontakdruckverlauf ahnlich zu dem Simualtionsergebnis (Bild 7-29) verhalt. Damit wiirde der unter
Grenzwert der Normberechnung von 24 MPa sehr gut mit dem (iber weite Strecken vorhandenen
Kontakdruck der Simulation von = 23 MPa (Bild 7-29) ibereinstimmen. Die Spitzen an den Randern der
Kontaktfliche sind in der Realitdit mit Sicherheit nicht so stark ausgeprdagt, wie es das
Simulationsergebnis vermuten lasst.
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8 Ventilumstromung

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick zur CFD-Berechnung der Ventilumstrémung erfolgen.
Aufgrund des Anwendungsfalles unterscheidet sich dieses Kapitel damit grundsatzlich von den davor
behandelten FEM-Berechnungen. Creo bietet seit der Version 5.0 mit Creo Flow Analyses die
Erweiterung, um stromungstechnische Aufgaben zu bearbeiten. Zum Zeitpunkt der Erstellung der
Arbeit ist diese Erweiterung noch sehr neu. Deshalb wird nur auf die Anwendung der
Ventilumstromung Bezug genommen. Des Weiteren wird auf die Berechnungsabldufe selbst sowie
etwaige zusatzliche Maoglichkeiten nicht bzw. nicht in vollem Ausmal eingegangen.

8.1 Vorgehensweise
Die Vorgehensweise bei Creo Flow Analyses unterscheidet sich maRRgeblich von Creo Simulate. Fir die
Durchfiihrung eines Projektes kann grundsatzlich in vier Bereiche unterteilt werden — Physik, Domane,
Randbedingungen und Ergebnisse (Bild 8-1).

[ Start Creo Flow Analysis ]

Y

Physik wahlen
L
\ 4
Domane erstellen
\ 4
Medium festlegen
Domane

Y

Randbedingung definieren

Y

Simulation durchfiihren

Randbedingungen

Bild 8-1 Vorgehensweise

Die vier Bereiche (Bild 8-1) werden anhand der Ventilumstromung erklart.
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8.2 Einstromkasten

Der Einstromkasten (Pos 4 - Bild 8-2) ist das Bauteil, bei
dem der Frischdampf einstromt und anschlieRend bei
der betrachteten Maschine mit Hilfe der drei
Regelventile (Pos 1, 2, 3 — Bild 8-2) verteilt wird. Fir die
stromungstechnische Analyse sollen drei
Regelventilstellungen untersucht werden (Tabelle 8-1).
Die tatsachliche SchlieRfolge fiir die Teillast ist nicht
bekannt, somit reprdsentieren die begutachteten
Ventilstellungen keinen bestimmten Betriebspunkt.

Bild 8-2 Einstrémkasten

Tabelle 8-1 Ventilstellungen

Ventil 1 Ventil 2 Ventil 3
Ventilstellung 1 max. geoffnet max. geoffnet max. geoffnet
Ventilstellung 2 max. geoffnet geschlossen max. geoffnet
Ventilstellung 3 geschlossen min. gedffnet geschlossen

Die vier Bereiche der Vorgehensweise (Bild 8-1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
werden fir die Ventilstellung 1 im Folgenden dargestellt.

8.3 Modellvorbereitung

Eine Modellvorbereitung ist prinzipiell
fir die Nutzung von Creo Flow
Analysis nicht notwendig, jedoch
wurde am Auslass der Einstromkanadle
eine Umrandung modelliert (weil3e
Kontur, Bild 8-3). Der Grund dafiir liegt
in der Auslassrandbedingung
(8.7 Randbedingung).

Bild 8-3 Umrandung

Nachdem die Umrandung modelliert ist, kann Creo Flow Analysis gestartet werden (Bild 8-4)

Manikin Werkzeuge Ansicht Profilkonstruktion Anwendungen

Modell Analyse Live-Simulation

Anmerkungen erstellen

51 ’, fre N F o0 1 v, +.01 é
T iy oA e |
Schweien Verkabelung Rohrverlegung Spritzgusslayout ECAD Kabelbaum- | Mechanismus Animation | Simulate Simulate  Topelogy EZ Tolerance | Render
g gung Spritzg y pology
Collaboration Fertigung Ergebnisse Optimization Analysis Studio
Konstruktion Bewegung Simulation Berechnung GD&T Rendern

Bild 8-4 Start Creo Flow Analysis

AnschlieBend muss ein Neues Projekt get6ffnet werden (Bild 8-5).

ﬂ Flow Analysis Modell Analyse Anmerkungen erstellen Manikin Werkzeuge Ansicht profilkonstruktion Anwendungen

. 3 Projekt 5ffnen

Neues [Assistent SchlieBen
Projekt

[4]
Bl

Project ~ Updates Simulation Domains Materials Operations ~ Show Post-processing ~ Run~ Close

Bild 8-5 Neues Projekt
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8.4 Physik
Die Auswahl der Physik hangt mit dem betrachteten Anwendungsfall zusammen. Definiert wird sie
unter Physik Modul (Bild 8-6).

BEEEE  Flow Analysis Modell Analyse Anmerkungen erstellen Manikin Werkzeuge Ansicht Profilkanstruktion Anwendungen
4 | P i o g
A[[mmtEprmekttchhiﬁéﬂ Udvaté Hut[t’lugl:(::zr‘[lé;\&n Materlien Dr\:éd“u(\ 73 lsofliche serleben
Bild 8-6 Physik Modul
Die verwendete Version von Creo Flow Physical Model Selection =
Analysis entspricht nicht der Available Modules Simulation Modules
Vollversion. Diese beinhaltet noch T n it
weitere physikalische Module [2]. Fir e @ oo
die Simulation der Ventilumstréomung e
werden Turbulence und Streamline
verwendet. Das Modul Streamline
dient zur Visulisierung der
Stromlinienergebnisse. Mit dem Modul
Heat kénnen Warmelibergange
betrachtet werden (Kiihlung von
Warmetauschern). Das Modul Species
bildet Mehrphasenstromungen ab. Die .

Funktion Particle dient wie Streamline

der Ergebnisvisualisierung. Bild 8-7 Physik Auswahlméglichkeiten

8.5 Domane
Unter der Domdne versteht Creo Flow Analysis prinzipiell den Bereich, welcher fir die
Stromungsberechnung relevant ist. In einer einfachen Rohrstrémung ware die Domane das Volumen,
welches vom Medium durchstréomt wird. Flr die Domane gibt es drei Hauptgruppen:

e Intern: Strémungen in einem abgeschlossenen Bereich mit Ein— und Austritt, z.B. Rohr.

e Extern: zu untersuchendes Objekt bewegt sich durch unendlich groBen Bereich des Mediums,
z.B. Flugzeug

e Beide: kombinierte Situation aus Intern und Extern, z.B. Stromungszustande Autokihler

Die Ventilumstromung ist gemal dieser Hautgruppen klar Intern zuzuordnen und wird unter Doméne
fiir Fliissigkeiten erstellen definiert (Bild 8-8).

Bl Flow Analysis Modell Anmerkungen erstellen Manikin Werkzeuge Ansicht Profilkanstruktion Anwendungen
ZI | Projekt speichem j & =} Doméne trennen (J & L CAD-Karper ([ Schnittansicht El
4 &7 Simulationsdomanen auswahlen - |~ X¥-Plot
Assistent Update Domane far Materialien | Physik- - SchlieBen
[X] Projekt schiieken v Flassigkeit erstellen Modul £3) Iscflache
Project ™ Updates Simulation Domains Materials Operations > Show Post-processing * Run ¥ Clase

Bild 8-8 Domdne fiir Fliissigkeiten

89



g |V | x
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Bild 8-9 Doméne erstellen Bild 8-10 Doméine, Offnungen

Fir die Domane missen zwei Offnungen definiert werden (Bild 8-10). Diese scheinen unter Fléichen
auf (Bild 8-9). Sind alle gewiinschten Einstellungen vorhanden (Internal, Zur Simulation hinzufiigen),
kénnen diese mit dem griinen Haken bestatigt werden.

Die erzeugte Doméne (Bild 8-11) kann durch das
Ausblenden des umschlieRenden CAD-Modells (CAD-
Kérper, Bild 8-8) sichtbar gemacht werden, um auf Fehler
geprift zu werden.

Bild 8-11 Domdne, Ventilumstrémung

8.5.1 Netzeinstellungen

Bei den Netzeinstellungen wurden grundsatzlich die Mesh Generation x
voreingestellten Werte verwendet (Bild 8-12). Nur die | Property Value
Werte fiir die maximale bzw. minimale ZellgréRen sind | ~ S”ﬁ;‘ﬂm"at'”" .

fype Simulation
verdndert worden. Im Falle der maximalen ZellgroBe ist | v Mesh Generation
der Default-Wert halbiert worden. Die minimale Method Globel

Setup Options Normal Mode
ZellgroRe ist ausgehend vom Default-Wert um eine Create/Replace Mesh  Replace: WHOLE_MESH
Zehnerpotenz klelner Mesh Location Interior Volumes

CAD Surfaces

Cell Size Specification Relative to All CAD Surfaces

Critical Edge Angle 30.000000

Curvature Resclution 35.000000

Maximum Cell Size 0.010000

Minimum Cell Size 0.000070

Cell Size on Surfaces 0.010000

Create a Refinement Zone No
Cell Size on Boundaries Default
Min. Cell Refinernent on Bo Default

Metz generieren 0K

Bild 8-12 Netzeinstellungen
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8.6 Medium festlegen
Die Wahl des Mediums kann erst nach Erstellen der Fliissigkeitsdomane erfolgen (Bild 8-13).

BEEEEN Fow analysis Modell Anmerkungen erstellen Manikin Werkzeuge Ansicht profilkonstruktion Anwendungen
[J CAD-Karper

=) Domanetrennen

(1) Schnittansicht E'

ZI |l Projekt speichern j,}
| X¥-Plot
SchlieBen

@@ Simulationsdoménen auswihlen

postent [X] Projekt schlieBen uPdftE £ Isoflache
Project ¥ Updates Simulation Domain: s Meaterials Operations > Show Post-precessing ¥ Run~ Clo:
Bild 8-13 Materialien
Im betrachteten Fall ist das Medium Uberhitzter Dampf — z
(Bild 8-14). Dieser kann unter der Beriicksichtigung eines o -
Realgasfaktors mit der idealen Gasgleichung
beschrieben werden (8.6.1 Realgasfaktor).
[ Force update Custom materials Move to fluid/solid oK Cancel

Bild 8-14 Medium festlegen

8.6.1 Realgasfaktor
Mit dem Realgasfaktor Z wird die ideale Gasgleichung adaptiert, um damit Realgase berechnen zu

konnen.

p*v
Z=93T Gl.9.1

Wobei:

e p..Druck [Pa]

e v.spezifisches Volumen [kg/m?3]

e T.Temperatur [K]

e R..Gaskonstante fur Dampf [J/kgK]

Die Gaskonstante fiir Dampf kann mit Hilfe der allgemeinen Gaskonstante Rn = 8,3143 kJ/kmolK und
der molaren Masse des Dampfes M = 18kmol/kg berechnet werden:

R

m
— Gl.9.2
M

R =
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Der Realgasfaktor wird fiir die Berechnung im erwarteten Druckbereich von 40 bar bis 25 bar anhand
einer isentropen Zustandsanderung dargestellt (Bild 8-15). Fiir die Berechnung wurde der Mittelwert
von Z = 0,95 verwendet.

0,949

0,948

0,947

Realgasfaktor Z

0,946

0,945
25 30 35 40

p [bar]

Bild 8-15 Realgasfaktor, isentrope Zustandsdnderung

Die zuvor ermittelten Kennwerte werden fiir Creo | v (] Einstroemkasten V9

Flow Analysis in der Flussigkeitsdomane b A Physics
eingegeben (Bild 8-16). Auch die Temperatur v & Domains
wurde fir die Frischdampftemperatur von l@ E'NLAUFK"‘E_'T_EN—CFD—W—LFLU'D|
Tein = 400°C = 673,15K angepasst. v A E.Dundap"cc'nd't'm?
» [{] General Boundaries
&l Interface
O Mismatched Grid Interface
b @’ Results
Model | View
Property Value
v Common
v Density Ideal Gas Law
Minimurm Pressure 0.100000
Molecular Weight 18.000000
Compression Factor 0.946636
Temperature 67315 K
Porasity MNo
p Commen Output
Volume Remesh MNo
» Flow

» Turbulence

Bild 8-16 Eingabe Domdne
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8.7 Randbedingung
Die Einstellungen der Randbedingungen wird im Modellbaum durchgefiihrt. Hier scheinen wieder die
vier Bereiche (8.1 Vorgehensweise) auf. Fiir die Eintrittsrandbedingung wird der Frischdampfdruck von
Pein = 40 bar gewahlt (Bild 8-17). Zur Verwendung der Streamlines missen diese freigegeben werden.
Unter Number of Particles wird die Anzahl der Strémungslinien im Ergebnis festgelegt. Fir die
Austrittsrandbedingung wird der Massenstrom m = 1.51 kg/s angegeben (Bild 8-18).

Einstroemkasten_V/9 Ll L % A
- X[ 28 ] 38 | | %8| || | i-

.v & Domains v & Domains
@ EINLAUFKASTEN_CFD_v9_1_FLUID] € EINLAUFKASTEN_CFD V8 1_FLUID
¥ (] Boundary Conditions v [ ] Boundary Conditions
¥ [{] General Boundaries ¥ [{] General Boundaries

¥ [} Default
{i EINLAUFKASTEN_CFD_V9_1_FLUID
(] sub-features

dﬂ Interface [-i BC 1
G‘ Mismatched Grid Interface [-i BC 2

& Interface
Cl Mismatched Grid Interface
¥ i@’ Results
_J Derived Surfaces
|~ XY Plots
b_; Maonitoring Points

¥ = Streamlines
Vi .
= Streamline

Property Value

¥ FHow Specified Pressure Inlet Model | View
Pressure 4000000 Pa
Velocity Profile Fully Developed Broperty Value
Output Default v Flow Specified Mass Flux

» Turbulence Specified Values Flow Direction Outflow

¥ Streamline Open Mass Flus 1.51 kg/s
Release Particle Yes Velocity Profile Fully Developed
Direction Forward Output Default
Random Release Yes » Turbulence Outlet
Number of Particles 100 v Streamline Open
Release Position Face Center Release Particle Mo
Output Default Output Default

Bild 8-17 Eintrittsrandbedingung Bild 8-18 Austrittsrandbedingung

Die Ventilstellung 1 entspricht der Volllaststellung und damit dem verwendeten Massenstrom fiir die
Austrittsrandbedingung (3.2 Massenstrom). Im Falle der Ventilstellungen 2 & 3 wird eine gewisse
Teillastventilstellung abgebildet, welche allerdings in der Arbeit nicht eindeutig berechnet wurde. Fir
die Simulation dieser Ventilstellungen wird dennoch der gleiche Massenstrom von m = 1.51 kg/s
definiert, wenngleich durch die Drosselung eine Minderung des Massenstroms eintritt. Die
Eintrittsrandbedingung ist ebenfalls flr alle drei Betrachtungsfille ident.
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8.8 Ergebnisse
Die Ergebnisse werden durch die Funktion der Streamlines und Schnittansichten dargestellt.

8.8.1 Streamline

Um Stromlinien zu erzeugen, missen diese in 6 LINLAUFKASTERLCFD VST FLUID

¥ (] Boundary Conditions

den Randbedingungen aktiviert werden (Bild v (1] Genersl Boundaries
_ . . v [} Default
8-17). Unter Var.lable kann dann der geyvunschte 7 ENLAUFKASTEN CFD 8.1 FLUD
Ausgabewert eingestellt werden (Bild 8-19). ] sub-features
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. . . . 1 Schnitt 01 Total Pressure: [Pa] : Flow
Ausgabe orientiert sich Min und Max an den Bf,p;t:'ﬁ Velocity Magnitude: [mis]:
absoluten  Maxima und  Minima des bt Monitoring Points | 1rECT VRgnte [/ Flow

v & Streamlines Speed of Sound: [m/s] : Flow

Iterationsschrittes.  Um  die  Skala im et

Simulationslauf zu aktualisieren, ist die Funktion = Particles ‘je:ocityi: {n
Velocity ¥: [
Refresh zu verwenden. Diese permanente | wode | view Velocity Z: [
Aktualisierung ist besonders bei lingeren Propety jﬂ::ﬁ::iﬂ ,
H H ¥ ourtace Vorticity 7: [1/5] :
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Lauf Vorzeltlg Zu Stoppen Grid Turbulent Energy Dissipation Rate: [m2/s3] : Turbulence
Qutlin Turbulent Viscosity: [Pa-s] : Turbulence
Pressure: [Pa)] : Flow -
MNumber of Colors ]
Show values No
Smooth Celor Map Yes
Local Range
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Max
Refresh
Color ), 255)
Transparency

Bild 8-19 Streamline

8.8.2 Schnittansicht
Mit der Schnittansicht (Bild 8-20) kann entlang einer definierten Schnittebene ein beliebiger

Ergebnisparameter ausgegeben werden.

m Flow Analysis Modell Analyse Anmerkungen erstellen Manikin Werkzeuge Ansicht Profilkonstruktion Anwendungen
kel Projekt speichern |} 4% =} Domine trennen z_l a f= Ausdrucks-Editor [ caD-Korper () Schnittansicht g_\ El
4 @ Simulationsdomanen auswzhlen @@ Flussanalyse-Karper | | XY-Plot
Assistent Update Domane fiir Materialien | Physik-  Netz Ausfihren SchlieBen
[x] Projekt schlieBen | "~ | Figssigkeit erstellen Modul generieren g #¥-Plot-Bereich 78 Isoflache
Project ~ Updates Simulation Domains Materials Operations ~ Show Post-processing = Run ~ Close

Bild 8-20 Schnittansicht

Zundchst wird die Richtung Uber das Sehrie 02 Properis x
globale Koordinatensystem bestimmt ™% s )
(Achse normal auf Schnittebene). e il
AnschlieRend kann durch Adjust Plane e ot

die  Position der  Schnittebene

eingestellt werden (Bild 8-21).

[ 1) T T
Bild 8-21 Schnittansicht definieren
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Die Wahl des Ausgabeparameters der [ ooy

» A Physics

Schnittasichten (Bild 8-22) unterscheidet sich » & Domins

» [ Boundary Conditions

nicht von der Steuerung der Streamlines (Bild v @ Resuls
. . . . ¥ [ Derived Surfaces
8-19). Auch die Adaptierung der Skala sowie die ® o st —
Funktion von Refresh sind identisch. l,_ Dente le/ma): Comman.
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¥ = Streamlines Viscosity: [Pa-s] : Flow

Pressure: [Pa] : Flow

Total Pressure: [Pa]: Flow
Velocity Magnitude: [m/s] : Flow
Vorticity Magnitude: [1/<] : Flow
Mach Number: [-] : Flow

Speed of Sound: [m/s] : Flow
Strain: [1/5]: Flow

Velocity X: [m/s] : Flow

Velocity V: [m/s] : Flow

Model | View Velocity Z: [m/s] : Flow
Vorticity ¥: [1/] : Flow

£= Streamline

£= Particles

p'mzjzcﬁ Vorticity ¥: [1/s] : Flow
Vorticity Z: [1/s] : Flow
Keep drawing Turbulent Kinetic Energy: [m2/s2] : Turbulence
Grid Turbulent Energy Dissipation Rate: [m2/s3] : Turbulence
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Number of Colors 8
Show values No
Smooth Coler Map Yes
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Min 0.000000
Max 0.000000
Refresh
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Transparency 1.000000

Bild 8-22 Schnittansicht, Ausgabe

8.8.3 Ergebnisse, Ventilstellung 1
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Ventilstellung 1 (Tabelle 8-1) gezeigt. In Bild 8-23 und
Bild 8-24 werden anhand von den Stromungslinien der Verlauf der Mach-Zahl und der
Absolutgeschwindigkeit [m/s] dargestellt.

Mach Nurber: [ Flow Velocity Magnitude: [rm/s] - Flow
02 150

\U‘ 4

S

Bild 8-23 Streamline, Mach-Zahl Bild 8-24 Streamline, Absolutgeschwindigkeit

Aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung lasst sich eine sehr gleichmaRige Verteilung des
Frischdampfes auf die drei Zustrémkanale erkennen. Allgemein ist eine starke Beschleunigung im
Bereich des Austritts erkennbar. Dies kann mit den geringen Austrittsflaichen der Zustromkanale erklart

werden.
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In Bild 8-25 wird der Druck [Pa] Uber die
Oberflache der Flissigkeitsdomane dargestellt.
Wie bei der Geschwindigkeitsverteilung lassen
sich keine Unterschiede zwischen den
Zustromkandlen erkennen.

=

Bild 8-25 Domdne, Druck

Pressure: [Pa] : Flow
4324480123
4145424.35
396636859,
3787312.82
3608257.06:
3429201
3250145.53

3071089.771

In Bild 8-26 und Bild 8-27 werden die Mach-Zahl und der Druck mit Hilfe einer Schnittansicht gezeigt.

Mach Number: [-] : Flow
01

Bild 8-26 Schnittansicht, Mach-Zahl

T

Bild 8-27 Schnittansicht, Druck

Pressure: [Pa] : Flow
4324480123

3000000

Y

wt

Der Einstromkasten ist im Bereich der Regelventile anndhernd zylindrisch geformt. Die Ebene der
Schnittansicht durchlauft die Rotationsachse des Zylinders und ist parallel zur Austrittsflache. Bei der
Mach-Zahl zeigt sich neben der erwarteten Beschleunigung in den Zustromkanalen auch eine relativ
groRe Geschwindigkeitszunahme zwischen den Ventilen. Der Druck Uber die Schnittansicht gibt das
gleiche homogene Ergebnis, welches, basierend auf der Geschwindigkeitsverteilung (Bild 8-24),

erwartet wurde, wieder.
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8.8.4 Ergebnisse, Ventilstellung 2
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Ventilstellung 2 (Tabelle 8-1) dargestellt. In Bild 8-28 und Bild
8-29 wird die Mach-Zahl bzw. die Absolutgeschwindigkeit [m/s] anhand der Strémungslinien

dargestellt.

Mach Number: [ Flow
025 Velocity Magnitude: [is] - Flow
138,005

Bild 8-28 Streamline, Mach-Zahl Bild 8-29 Streamline, Absolutgeschwindigkeit

Es zeigt sich, dass in beiden Zustromkanélen ahnliche Bedingungen vorliegen. Dies deutet auf eine
gleichméRige Verteilung des Massenstroms hin, was wiederum keinen Einfluss der Position bzw.

Reihenfolge der Zustromkanale bedeutet.

Pressure: [Pa] : Flow
4005566.192

Bild 8-30 stellt den Druck [Pa] an der Oberflache der
Flissigkeitsdomane dar. Neben dem geringen
Unterschied zwischen dem minimalen und maximalen
Wert ist auch der relative hohe Druck im versperrten
mittleren Zustromkanal zu bemerken.

3970307 45
393504871
3899789 .97¢
3864531 24
3829272 5

3794013 76

3758755.029

Bild 8-30 Domdine, Druck

In Bild 8-31 und Bild 8-32 wird die Mach-Zahl bzw. der Druck [Pa] anhand einer Schnittansicht gezeigt
(selbe Schnittebene wie 8.8.3 Ergebnisse, Ventilstellung 1).

m 3758755%9

ot é % ot

Bild 8-32 Schnittansicht, Druck

Mach Numbor: 11 Flow
02%

Bild 8-31 Schnittansicht, Mach-Zahl!
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8.8.5 Ergebnisse, Ventilstellung 3
Die Ventilstellung 3 (Tabelle 8-1) wurde fiir zwei verschieden Ventilpositionen von Ventil 2 (Pos I und
Pos II) berechnet. Das Ventil ist dabei in der Position | dem geschlossenen Zustand deutlich niher als
in Position II. Durch diese Reduzierung des Einstromquerschnitts wird die Stromung von Pos I im
Vergleich zur Pos II beschleunigt (Bild 8-33, Bild 8-34, Bild 8-35, Bild 8-36). Des Weiteren ist ersichtlich,
dass die groRten Werte der Absolutgeschwindigkeit [m/s] neben dem Einlassbereich, am Ende des
Zustromkanals auftreten.

Velodity Magnitude: [m/s] : Flow Velocity Magnitude: [m/s] - Flow
600.274 339.078

Mach Nurnber: [ : Flow

1107
0

e

Bild 8-35 Streamline, Mach-Zahl, Pos I Bild 8-36 Streamline, Mach-Zahl, Pos II

Anhand der Stromungslinien ist auch eine Riickstromung in die beiden versperrten Zustromkanale zu
erkennen. Hier muss auf den fur die Berechnung verwendeten Massenstrom (8.7 Randbedingung)
verwiesen werden, welcher in dieser Ventilstellung (unteres Ende der Teillast) deutlich geringer wiére.
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In Bild 8-37 und Bild 8-38 wird die Druckverteilung an der Oberflache der Flissigkeitsdomane
dargestellt. Hier lasst sich ein deutlicher Unterschied an den Driicken der versperrten Zustromkanale
erkennen. Der Druck im durchstromten Kanal ist ebenfalls in Pos I geringer als in Pos 11

Pressure: [Pa] : Flow
4001278 893

Pressure: [Pg] : Flow
4040266954
3663478 87¢
3325678 85
2987878.83,
2650078 81
2312278
197447878

387459520
3708923 46:
354325171
337757987
3211908 22

30462364

1636678.763 2880564.735

Bild 8-37 Domdine, Druck, Pos I Bild 8-38 Domdine, Druck, Pos II

In Bild 8-41 und Bild 8-42 wird die Druckverteilung liber die Schnittansicht (selbe Schnittebene wie
8.8.3 Ergebnisse, Ventilstellung 1) gezeigt. Die Ergebnisse stimmen dabei mit der Druckverteilung der
FlUssigkeitsdomanen Uberein.

Pressure: [Pa] : Flow
4001278.893
1636678.763

Bild 8-39 Schnittansicht, Druck, Pos I

Pressure: [Pe] : Flow
4001260104

2890352 482

Bild 8-40 Schnittansicht, Druck, Pos I

Bild 8-41 und Bild 8-42 veranschaulichen die Druckverteilung im Einstrombereich durch eine

Detailansicht.
Pressure: [Pa] Flow Pressure: [Pa] : Flow
4001278.893 4001260 104
1636678 763 2890352 482

Bild 8-41 Schnittansicht - Detail Ventil 2, Druck, Pos I Bild 8-42 Schnittansicht - Detail Ventil 2, Druck, Pos II
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In Bild 8-43 und Bild 8-44 wird die Mach-Zahl anhand der detaillierten Schnittansicht dargestellt. Bei
der Ventilstellung Pos I wird im Bereich des kleinsten Zustrémquerschnittes eine Uberschallstrémung
erreicht. Diese Uberschallstrémung tritt allerdings nur in diesem kurzen Bereich auf.

4 A

Mach Number: || : How
0626

Meach Number: [ : Flow
1.107

0 ‘ 0
Bild 8-43 Schnittansicht - Detail Ventil 2, Mach-Zahl, Pos I Bild 8-44 Schnittansicht - Detail Ventil 2, Mach-Zahl, Pos II

8.9 Validierung

Die Validierung erfolgt durch eine Durchstromung einer Dise,
welche das gleiche bekannte Flachenverhiltnis wie der

Einstrdmkasten aufweist (Bild 8-46). Die Zustandsdnderung M T Et 2 Ae
zwischen dem Ein— und Austritt wird als isentrop angenommen 2
Diese bedeutet, dass die Totalenthalpie konstant ist (Bild 8-45). E
c?
2

5
Bild 8-45 Zustandsdnderung der Diise

Die Kontinuitatsgleichung bedeutet in diesem Fall:

Ag * cg . Ag*cy
=m= Gl. 8.1
Vg Va
Durch Umformen der Gleichung [8.1] ergibt sich:
Ap vy Gl. 8.2

CA=_*_*CE
Ay vg

Der Berechnungsablauf ist iterativ. Fir die erste Iteration wird ce=ca angenommen. Mit den
errechneten Geschwindigkeiten ldsst sich die Enthalpie bestimmen (Bild 8-45).

2 2

CE Cy
hE+_=ht=hA+_ Gl. 8.3
2 2
Durch Umformen der Gleichung [8.3] lasst sich die Enthalpie des Austrittes bestimmen.
2 2
CE —Ca
hy=hg +— Gl. 8.4

Uber die Enthalpie ha ergibt sich aus der Dampftafel eine spezifische Dichte va. Durch das Einsetzen in
Gleichung [8.2] beginnt der zweite Iterationsschritt. Nach einer ausreichenden Anzahl von Iterationen
ergibt sich ein Ergebnis von ca = 64 m/s.
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Die Randbedingungen fiir die Berechnung der dargestellten Dlse (Bild 8-46) entsprechen jenen der
Einstromkastenberechnung.

Velocity Magnitude: [més] - Flow
65.803

Bild 8-46 Diise

Am Diisenaustritt stellt sich laut Simulation eine maximale Geschwindigkeit casim = 68,8 m/s ein. Dieses
Ergebnis deckt sich gut mit der analytischen Berechnung unter der Beriicksichtigung, dass es sich um
ein entwickeltes Geschwindigkeitsprofil handelt und somit die mittlere Geschwindigkeit geringer als
das Maximum ist.

Bild 8-47 zeigt die Austrittsgeschwindigkeit der Ventilstellung 1. Diese dhneln den Ergebnissen aus der
analytischen Berechnung sowie der Disensimulation.

Velocity Magnitude: [mvs] : Flow
101.06

86.622
72.185
57.748
4331
28.874
14.437

0

Bild 8-47 Austrittsgeschwindigkeit
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9 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, das integrierte FEM-Programm Creo Simulate von Creo Parametric fir die
spezielle Anwendung an einer Dampfturbine zu validieren und die grundsatzlichen Einschrankungen
auszuloten. Bei den begutachteten Anwendungsfallen handelt es sich um die SchaufelfuRverbindung,
die Trennfugendynamik des horizontal geteilten Gehduses sowie den Presssitz der
Frischdampfdiffusoren. Diese sind im Allgemeinen bei der Berechnung von thermischen
Turbomaschinen von hoher Relevanz.

Zu Beginn lagen nur die CAD-Dateien der Dampfturbine sowie Ein— und Austrittszustande des Dampfes
vor. Flr die Simulation musste deshalb zunachst, unter Beriicksichtigung des Turbinentyps, eine
analytische Berechnung bzw. stromungstechnische Dimensionierung erfolgen. Samtliche Lasten und
Randbedingungen der Simulation stiitzen sich auf diese Berechnung.

Die SchaufelfuBverbindung wurde als Erstes untersucht. Der simulierte Betriebsfall entspricht
aufgrund der Lasten dem der erst kirzlich hochgefahrenen Maschine, welche allerdings die
Betriebsdrehzahl schon erreicht hat. Hierbei ergibt sich eine statische mechanische Beanspruchung,
verursacht durch die Fliehkraft, und eine thermische Beanspruchung, welcher ein radialer
Temperaturgradient zu Grunde liegt. Dieser Anwendungsfall ist insofern interessant, als Creo Simulate
zwischen dem Structure Modus und dem Thermal Modus differenziert, wodurch eine interne
Schnittstelle entsteht. Hierbei kénnten beim Simulationsablauf in der Kombination mit der
Voreinstellung der Schnittstelle Kontakt Probleme auftreten, welche mit einem sogenannten
Volumenbereich an der Schnittstelle gelost wurden. Es empfiehlt sich aullerdem, die urspriingliche
Voreinstellung Haftend beizubehalten und alle Schnittstellen selbststandig zu definieren. Eine
Einschrankung hinsichtlich der Anwendungsmaoglichkeiten konnte bei der zyklischen Randbedingung
entdeckt werden. Die Trennflichen zwischen den Schaufeln der begutachteten Dampfturbine sind
nicht parallel zur Drehachse bzw. beinhalten diese nicht. Eine zyklische Randbedingung lasst sich in
diesem Fall mit Creo Simulate nicht festlegen. Dies schmalert den grof3en Vorteil, den eine zyklische
Randbedingung mittels der Berechnung eines Scheibensegments anstatt des ganzen Modells mit sich
bringt. Um die Simulation dennoch durchfiihren zu kénnen, muss das Modell in diesem Bereich
adaptiert werden.

Die Ergebnisse der Simulation sind vollends zufriedenstellend und zeigen, dass in relativ kurzer Zeit
(=215 min) Simulationen von hoher Qualitit durchfiihrbar sind. Durch die gestaffelte Ubergabe der
Lasten konnten samtliche Simulationsergebnisse gut, je nach Einfluss getrennt begutachtet werden.
Beim Postprocessing zeigt sich, dass die Mdoglichkeit die Verformung der Bauteile stark tberskaliert
darzustellen, eine Erleichterung bei der Interpretation und Bewertung ist. Des Weiteren lassen sich
damit falsche Randbedingungen erkennen. Beim Verwenden von punktuellen MessgrofSen wurde
ebenfalls eine Einschrankung festgestellt. Punktuelle MessgroRen setzen einen Netzknoten an gleicher
Stelle voraus, welcher wiederum nur an Bauteiloberflachen definierbar ist.

Der zweite Anwendungsfall war die Trennfugendynamik des Gehauses. Die Aufgabenstellung war
prinzipiell jener der SchaufelfuBverbindung mit eben diesen Erkenntnissen dahnlich (Kontaktanalyse mit
mechanischer und thermischer Belastung). Ein entscheidender Unterschied besteht darin, dass beim
Gehduse  Verbindungselemente  vorhanden  sind. Hierbei handelt es sich um
Durchgangslochschraubverbindungen und Sacklochschraubverbindungen. Creo Simulate bietet fir
den Structur Modus eine Schraubenidealisierung mit detaillierten Eingabemdoglichkeiten an. Diese ist
allerdings nicht mit der Verwendung einer Temperaturlast, welcher eine Temperaturverteilung
zugrunde liegt, kompatibel. Eine Temperaturlast, in Form von Bereichen mit konstanter Temperatur
oder linearen Temperaturverldufen, ist moglich. Bei einer Dampfturbine unterscheiden sich die
Temperaturen zwischen dem Ein — und Austritt dramatisch und sind keineswegs durch konstante oder
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lineare Temperaturverldufe abbildbar. Um den Einfluss dennoch beriicksichtigen zu kénnen, bedurfte
es einer anderen Verbindung der Gehauseteile. Hierflir wurden zwei Ersatzmodellierungen verwendet.
Bei der Ersatzmodellierung I ergaben sich im Simulationsablauf keine Probleme. Die detailliertere
Ersatzmodellierung II basiert auf der Anwendung einer volumsbereichsbezogenen Vorspannkraft.
Diese flihrte zu Vernetzungsproblemen, welche im einfachen Anwendungsfall einer Konsole nicht
auftraten. Im Zuge dessen konnte ein ,unsauberer” Modellaufbau als Fehlerquelle identifiziert
werden. Dies zeigt, dass eine ,saubere” Modellierung, insbesondere bei komplexen Geometrien,
entscheidend fir die Durchfiihrbarkeit der Simulation ist. Um dennoch Ergebnisse zu erhalten, wurde
das Modell bei der Ersatzmodellierung II im Vergleich zur Ersatzmodellierung I noch zusatzlich
vereinfacht.

Bei den Ergebnissen konnten signifikante Unterschiede hinsichtlich der Ersatzmodellierungen
festgestellt werden. Die Ersatzmodellierung | verursacht im Bereich des Dampfeintritts (T = 400°C)
enorme thermische Spannungen und machte die Simulationsergebnisse damit unbrauchbar. Hingegen
sind im Bereich von T = 0 — 100°C die Ergebnisse zufriedenstellend. Aufgrund der deutlich simpleren
Gestaltung der Ersatzmodellierung 1 ist diese somit bei &dhnlichen Temperaturbereichen zu
bevorzugen.

Die Verwendung der Ersatzmodellierung Il zeigt vor allem bei der Betrachtung der Trennfugendynamik
deutlicher bessere und plausiblere Ergebnisse. Die Einwirkung der unterschiedlichen
Ersatzmodellierungen wirkte sich bei den Verschiebungen des Gehauses (iberraschend stark aus. Ob
der Ursprung hierfir alleine auf die Verbindung der Gehauseteile zurlickzufiihren ist, kann nicht mit
Sicherheit gesagt werden, da im Zuge der Komplexitatsreduzierung fiir die Ersatzmodellierung II auch
andere Schnittstellentypen fir den Einstromkasten und die Lagerbécke verwendet wurden. Bei den
Spannungen zeigt sich, abgesehen von Bereichen mit héherer Temperatur, ein dhnliches Bild fir beide
Arten der Verbindung. Eine generelle Uberarbeitung der Verbindungselemente in Creo Simulate, um
sie mit Verlaufstemperaturlasten zu kombinieren, wiére fiir diese und ahnliche Anwendungen jedoch
klar von Vorteil.

Die Rechendauer ist primar von der Anzahl der Netzelementen abhangig. Des Weiteren sind vor allem
Kontaktschnittstellen zeitintensiv. Deshalb wurde die Ersatzmodellierung II mit einer Haftschnittstelle
am Schraubenkopf versehen, obwohl eine Kontaktschnittstelle eine realistischere Nachbildung
darstellen wirde. Betrachtet man die Rechendauer (Ersatzmodellierung I = 800 min,
Ersatzmodellierung II = 410 min und SchaufelfuBverbindung = 215 min), so lasst sich auf den ersten
Blick kein Trend zwischen Netzelementen und Zeit erkennen. Nur unter gleichen Voraussetzungen
(Anzahl und Art der Schnittstellen, Komplexitdt der Last — und Randbedingungen) sind Vergleiche
sinnvoll. Hierbei dient der Zeitunterschied zwischen der ersten Analyse ohne Netzverfeinerung und
der finalen Netzanalyse mit Netzverfeinerung als guter Indikator fir den Einfluss der
Netzelementanzahl (Tabelle 9-1).

Eine weitere Aufgabenstellung befand sich in der Analyse der Presssitzverbindung der Diffusoren.
Hierflr wurde als einzige Anwendung der 2d-Modus von Creo Simulate verwendet. Dieser wies trotz
der rechenintensiven Presssitzverbindungen eine kurze Bearbeitungszeit auf (= 40 min). Der 2d-Modus
ist nur bei rotationssymmetrischen Bauteilen anwendbar. Eine Reduzierung des Einstromkastens
dahingehend ist mit Hinblick auf die Resultate bzw. den etwaigen Einfluss der 3d-Geometrie ohne
Bedenken durchfiihrbar. Somit Iasst sich allgemein der Hauptteil der Presssitzverbindungen auf das
Mittel der 2d-Berechnung zuriickfiihren. Die Resultate waren lber weite Strecken der Berechnung
zufriedenstellend. Auffallend ist allerdings der extreme Kontaktdruckanstieg im Randbereich der
Kontaktflache. Dieser konnte trotz stark verfeinerten Netzes nicht abgeschwacht werden. Eine
derartige Netzverfeinerung ist aufgrund der p-Methode nur noch bedingt sinnvoll.
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Tabelle 9-1 Rechendauer

SchaufelfuBverbindung Presssitz
Rechendauer | RMS- Rechendauer | RMS-
Spannungsfehler Spannungsfehler
Thermische Analyse, keine
Netzverfeinerung, 1,5 min 3,1% - -
Schnelldurchlauf
Thermische Analyse,
Netzverfeinerung, Adaptive 7 min 1,8% - -
Einschritt-Konvergenz
Strukturmechanische
Analyse, keine | 1 < min 8,5% <1min 5,6%
Netzverfeinerung,
Schnelldurchlauf
Strukturmechanische
Analyse, - Netzverfeinerung, | o .- 3% 40 min 0,1%
Adaptive Einschritt-
Konvergenz
Gehduseberechnung, Gehauseberechnung,
Ersatzmodellierung I Ersatzmodellierung II
Rechendauer | RMS- Rechendauer | RMS-
Spannungsfehler Spannungsfehler
Thermische Analyse, keine
Netzverfeinerung, 3 min 0,5% 2 min 0,5%
Schnelldurchlauf
Thermische Analyse,
Netzverfeinerung, Adaptive 20 min 0,3% 12 min 0,3%
Einschritt-Konvergenz
Strukturmechanische
Analyse, keine | 13 i 11,4% 12 min 1%
Netzverfeinerung,
Schnelldurchlauf
Strukturmechanische
23::;’;3; Netz"er‘;‘?'nr;i::z% 800 min 8,1% 410 min 0,7%
Konvergenz

Alle Simulationen, welche der Zeitangaben aus Tabelle 9-1 zugrunde liegen, wurden mit dem selben
Rechner einzeln ausgefiihrt (I Verwendeter Rechner). Creo Simulate empfiehlt keine parallele
Ausfiihrung von komplexen Simulationen, da diese die Rechendauer stark erhéhen. Einzeln
durchgefiihrte Simulationen weisen in Summe eine kiirzere Rechendauer auf.

AbschlieBend sei gesagt, dass trotz der beschriebenen Einschrankungen die Verwendung von
Creo Simulate fur thermische Turbomaschinen, vorausgesetzt, die CAD-Daten liegen vor, durchaus
sinnvoll ist, um in kurzer Zeit realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten. Jedoch zeigt sich im Zuge der
Bearbeitung auch, dass, obwohl Vorkenntnisse mit Creo Parametric und somit eine gewisse
Vertrautheit mit der Benutzeroberfliche vorhanden waren, der Aufbau eines funktionierenden
Simulationsmodells mit zunehmender Komplexitdt bzw. verdnderten Anforderungen
(Schraubverbindung kombiniert mit MEC/T-Last) durchaus zeitintensiv ist.
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Die zuvor beschriebenen Anwendungsfille beziehen sich alle auf die Verwendung von Creo Simulate.
Des Weiteren sollte auch ein kurzer Einblick in Creo Flow Analysis erfolgen. Mit Creo Flow Analysis
wurde die Ventilumstromung im Einstromkasten begutachtet. Hierbei lag grundsatzlich der Fokus der
Arbeit, darauf einen ersten Uberblick in Bezug auf die Simulationsmdglichkeiten zu verschaffen. Bei
der Ventilumstromung selbst, wurden verschiedene Ventilstellungen, welche ein jeweiliges
Teillastverhalten reprdsentieren, berechnet. Die Bearbeitungszeit lag fiir alle Stromungsberechnungen
bei wenigen Minuten. Zum erleichterten Einstieg in Creo Flow Analysis sei der implementierte
Assistent erwahnt. Diese fihrt den Anwender Stiick fiir Stlick (Physik, Doméane, Randbedingungen,
Ergebnisse) zum Simulationsergebnis, wodurch erste Resultate nach wenige Minuten vorliegen. In
einer vereinfachten Anwendung durch die Simulation einer Diise wurden die Ergebnisse validiert. Im
Vergleich zur analytischen Berechnung zeigt sich ein zufriedenstellendes Resultat. Unsicherheit
besteht in der Berechnung von Realgasen wie dem betrachteten liberhitzten Dampf. Hier konnte nicht
restlos geklart werden, wie die Modellierung in diesem Fall auszusehen hat. In den gezeigten
Simulationen kam die ideale Gasgleichung unter dem Einfluss eines Realgasfaktors zur Verwendung.
Auf eine genaue Betrachtung von Creo Flow Analysis musste aus Grinden des
Gesamtarbeitsumfanges verzichtet werden.
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10Anhang

A Grundparameter

Als Voraussetzung zur FE-Analyse missen zunachst die jeweiligen ZustandsgroBen sowie die
Zustandsanderungen der Dampfturbine analytisch ermittelt werden. Bekannt sind die Eintritts— und
Austrittszustdnde des Dampfes und die geforderte Leistung (Tabelle 10-1).

Tabelle 10-1 Ausgangsparameter

Eintrittstemperatur Te 400 °C
Eintrittsdruck pe 40 bar
Austrittsdruck pa 1,5 bar
Mechanische Leistung Pmech 600 kW

A 1 Druckverhaltnis
Die Bauart der Maschine ist eine zweistufige 2-C Dampfturbine. Um die identische Stufengeometrie
verwenden zu kdnnen, miissen gewisse Voraussetzungen gelten. Gleiche Geometrie bedeutet gleiche
oder sehr dhnliche Stromungsverhaltnisse, um die Stufen in einem dafiir ausgelegten Betriebspunkt zu
betreiben. Am Beginn der Curtisstufe befindet sich eine Lavaldlse. Jene Austrittsgeschwindigkeit ist
maRgeblich fiir die Stromungsverhéltnisse in der Stufe. Um die Ahnlichkeit zu garantieren, muss ein
etwa gleich grolRes Druckverhéltnis i vorherrschen.

=20 26,667
Tges =715~ <> Gl. 1

Das Gesamtdruckverhaltnis setzt sich wiederum aus dem Produkt der einzelnen
Stufendruckverhaltnisse zusammen.

40 pm .
Tges = 7T = Tst1 * stz mit g = T, folgt
Pm L,
_ 2 _
Tges = Tst1 = Tst1 = +/Tges Gl. 2

Tlgt1 = Tlgtp = 4/ 26,667 = 5,164

Der Druck pm soll dabei zwischen den Stufen herrschen.
Pm = Da * g1 = 1,5 % 5,164 = 7,746 barA

Dadurch ergibt sich ein theoretisches Druckverhaltnis von 5,164 pro Stufe. Somit sind nun die Driicke
am Beginn und am Ende der Stufen bekannt (Tabelle 10-2).

Tabelle 10-2 Haupt — und Zwischendruck

Eintrittsdruck pe 40 bar
Mitteldruck pm 7,746 bar
Austrittsdruck pa 1,5 bar
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A 2 Umfangsgeschwindigkeit u
Um die Geschwindigkeiten und somit die Schaufelgeometrie festzulegen, sind noch weitere Parameter
notwendig. Zum einen der mittlere Radius, welcher von der Maschine gemessen werden kann und
rm= 0,165 m betragt. Mittels der Drehzahl kann mit dem mittleren Radius die Umfanggeschwindigkeit
u errechnet werden. Da die Betriebsdrehzahl nicht bekannt ist, muss eine Annahme getroffen werden.
Diese stltzt sich auf Basis folgender Gleichung, der Druckziffer { und der Enthalpieumsetzung der
Stufe Ahs:.

Ahg,
v=— Gl.3

Ahs; ist zu Beginn nicht bekannt und muss <
deshalb ebenfalls angenommen werden. .1 .
Bekannt sind die ZustandsgrofSen des Dampfes \
(Bild 10-1). Eine isentrope Zustandsanderung \
vom Eintrittszustand auf den Austrittsdruck (E \
- As) wiirde zur Folge haben, dass man sich \
im Nassdampfgebiet befindet (Bild 10-1). |
Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten ist Y
dies aber tunlichst zu vermeiden. Deshalb wird As .
der Austrittszustand auf der Sattdampflinie \K
bei 1,5 bar gewahlt.

-]

Bild 10-1 allgemeine Zustandsénderung

Dadurch ergeben sich folgende Werte:

Tabelle 10-3 Ein — und Austrittsenthalpie

Eintrittsenthalpie he 3214 ki/kg
Austrittsenthalpie ha 2693 kl/kg
Enthalpie has 2519 kl/kg
Enthalpiedifferenz Ah 512 ki/kg
Isentrope Enthalpiedifferenz Ah; 695 ki/kg

Die Enthalpiedifferenz wird flr die erste Naherung gleichmaRig auf beide Stufen aufgeteilt. Somit folgt

Ah
AhSt -0

> = 260,51/kg

Gl. 4

Flr die Druckziffer ¢ wird ein Ublicher Wert fir Curtisstufen von 8 angenommen [5]. (Vergleiche
Traupe pdf S215)

Durch Umformen der Gleichung [4] |asst sich die mittlere Umfangsgeschwindigkeit u ermitteln.

Ahg,

= 180,45m/s Gl 5

Mit dieser Umfangsgeschwindigkeit werden beiden Stufen dimensioniert.
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A 3 Lavaldlse
Mit den bekannten Druckverhaltnissen lasst sich die theoretische Austrittsgeschwindigkeit co aus der
Lavaldiise bestimmen.

,  2%KD¢ pKT_l
g =——"Pli - (D) Gl.6
k—1p; Pt

Die mit der Gleichung [6] errechnete Austrittsgeschwindigkeit co, setzt den Totalzustand (Index t)
voraus. Daraus folgten keine Anfangsgeschwindigkeiten. Da dies aber nicht zutrifft, muss die Gleichung
dementsprechend mit der Totalgeschwindigkeit c: adaptiert werden.

K—1
cg—ctz= K &1_<£>T
2 Kk—1p; Dt Gl. 7

Durch Umformen der Gleichung [7] erhalt man

2 k-1
* K Dt (P) K 2
Co = —|1-(= +c
° K_lpt[ Pt k Gl. 8
1 2 1 e
* K K
mit 2= — folgt ¢y = P 1—(—) + c? Gl.9
Pk Tsa1 Kk —1pg Tse1

Die Werte fiir den Isentropenexponenten k sowie fiir die Dichte p sind fiir den Eintrittszustand (T, pe)
aus der Dampftafel zu entnehmen. Fir k ldsst sich in erster Naherung auch 1,3 einsetzen.

A 3.1 Totalgeschwindigkeit ct
Die Totalgeschwindigkeit c: wird fir beide Lavaldisen als identisch vorausgesetzt. Um sie zu
bestimmen, betrachtet man den Massenstrom m; vor der Lavaldise.
. Ay *xce Gl. 10
ml - -
Ut

Wobei v; die spezifische Dichte beim Eintrittszustand ist und A; die Ringsegmentflache.

Ay = (R2—R?) *ay *

180 Gl. 11
Wobei:
e R,=170mm
e Ri=165mm
e (a=65°
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Durch Umformen der Gleichung [10] erhalt man die Totalgeschwindigkeit c:.
1

Ce = My * v * o Gl. 12

Der Eintrittsmassenstrom ni, lasst sich mit Hilfe der Leistung abschatzen.

M = Pmech
! Ahs *Nmech * s

Gl. 13

Wobei:

®  Nmech Mit 98% angenommen wird.
® ns mit 65% angenommen wird (Vergleiche Handbuch Dampfturbinen)
e Ahsaus A 3.1 Totalgeschwindigkeit c:

Es ergibt sich damit eine Kesselgeschwindigkeit c; = 27m/s.

A 4 Geschwindigkeitsdreiecke
Zur geometrischen Auslegung von Turbinenschaufeln verwendet man Geschwindigkeitsdreiecke,
welche die Stromungsverhdltnisse am  Mittelschnitt der Schaufel reprasentieren. Das
Geschwindigkeitsdreieck setzt sich aus der Absolutgeschwindigkeit c, der Relativgeschwindigkeit w
und der Umfangsgeschwindigkeit u zusammen.

Die Absolutgeschwindigkeit c ergibt sich aus der vektoriellen Addition der Relativgeschwindigkeit w
und der Umfangsgeschwindigkeit u.

c=w+1i

Bild 10-2 Geschwindigkeitsdreieck

Des Weiteren sind die Winkel fiir die Dimensionierung wichtig. Der Winkel zwischen c und u wird als
Winkel der Absolutgeschwindigkeit a und der Winkel zwischen w und u als Winkel der
Relativgeschwindigkeit B bezeichnet.
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A 5 Verlustfreie Auslegung
Um in erster Naherung auf ein Ergebnis zu kommen, werden alle anfallenden Verluste nicht
beriicksichtigt. Die Ergebnisse der verlustfreien Berechnung bilden die Basis der verlustbehafteten
Berechnung und dienen als Orientierung zum Beispiel bei der Annahme der Druckverhaltnisse fiir die
Lavaldisen.

A 6 Austrittsgeschwindigkeit der Lavaldise
Nach dem Aufbau einer 2-C-Stufe wird als Erstes die Lavaldilise betrachtet. Voraussetzung ist, dass die
Austrittsgeschwindigkeit nach beiden Diisen annahernd ident ist.

K—1
2xK P, 1\«
— 2
Co = — |1-{— +cg
k-2 Pe Tst1
Faktor I paktor 11
Faktor III

Die Austrittsgeschwindigkeit ist, wie in Gleichung [8] ersichtlich, abhdngig von den
EintrittszustandsgroRRen (pe, pe, Ce Und k) und vom Druckverhiltnis msi;. Da aber sowohl die Dichte py
als auch der Isentropenexponent k von Druck und Temperatur abhangig sind, empfiehlt es sich nicht,
auch bei erster Naherung, den Mitteldruck so anzunehmen, als ob ein gleich grofRes Druckverhaltnis
vorherrscht. Um auf eine verniinftige Annahme zu kommen, werden im Folgenden die Anderungen
der Faktoren I bis III Gber die Expansion betrachtet.

A 6.1 Isentropenexponent K, Faktor I

Bild 10-3 Isentropenexponentenverlauf K liber Temperatur [5]

Wie aus Bild 10-3 ersichtlich, lasst sich k im erwarteten Druck - und Temperaturbereich sehr gut mit
1,3 annehmen. Des Weiteren ist auch keine groBe Anderung des Wertes zu erkennen. Deshalb wird
Faktor I in der Abschatzung als = konst angenommen.

110



A 6.2 Eintrittsdruck und Dichte, Faktor II

Faktor II ist der Quotient aus dem Eintrittsdruck und der Eintrittsdichte. Um die Entwicklung zu
veranschaulichen, wird der Wert des Terms anhand einer isentropen Entspannung dargelegt.

3,5

2,5

15

Wert FaktorII

0,5

(@]
(0]
=
(@]
=
(0]
N
(@]
N
(8]
w
(@]
w
0]
N
(@]

45
Kesseldruck

Bild 10-4 Faktor II iiber Kesseldruck

A 6.3 Druckverhaltnis, Faktor IlI

Term 1l besteht aus dem Druckverhaltnis und dem Isentropenexponent. Da dieser als konstant
angenommen ist, wird nur die Veranderung infolge des Druckverhaltnisses betrachtet.

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

0,2

Wert Faktor III

0,15
0,1

0,05

0 2 4 6 8 10 12
Druckverhaltnis TT

Bild 10-5 Faktor I1I iiber Druckverhdltnis

A 6.4 Totalgeschwindigkeit ct

Als Kesselgeschwindigkeit c.kann trotz Abweichungen der iterativen Rechnung der Wert c.=27m/s fur
die verlustfreie Auslegung verwendet werden (Kapitel A 3.1).
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A 6.5 lterationen der Austrittsgeschwindigkeit
Term Il wird bei fortgeschrittener Expansion kleiner. Um in Summe auf einen dhnlichen Ausdruck zu
kommen, muss Term drei groBer werden. Dies bedeutet, ausgehend von Bild 10-5, dass das
Druckverhaltnis in der zweiten Stufe groBer sein muss als in der ersten. Daraus folgt eine Erhéhung des
Mitteldruckes pm, welcher unter A. Grundparameter mit 7,746 bar unter der Voraussetzung des
identischen Druckverhaltnisses errechnet wurde.

Als Mitteldruck wird auf Basis der Ergebnisse (Kapitel A 6.1 , A 6.2 , A 6.3 ) fiir den ersten

Iterationsschritt pm = 9 bar gewahlt.

Tabelle 10-4 erste Iteration

Stufe 1 Stufe 2
Entrittsdruck 40 9 bar
Austrittsdruck 9 1,5 bar
Druckverhaltnis st 4,44 6
Dichte p« 13,624 4,3007 m3/kg
Isentropenexponent K 1,285 1,3
Austrittsgeschw. co 864 784,18 m/s

Um die Differenz zwischen den Austrittsgeschwindigkeiten zu reduzieren, wird der Mitteldruck auf

pm = 10 bar erhoht.

Tabelle 10-5 zweite Iteration

Stufe 1 Stufe 2
Eintrittsdruck 40 10 bar
Austrittsdruck 10 1,5 bar
Druckverhaltnis s 4 6,67
Dichte p« 13,624 4,664 m3/kg
Isentropenexponent K 1,285 1,3
Austrittsgeschw. co 837,56 812,16 m/s

Die Parameter sind nun gut genug gewahlt, um mit den Austrittsgeschwindigkeiten co die weitere
Dimensionierung auszulegen.

A 7 Geschwindigkeitsdreiecke entlang der Stufe

A 7.1 Umfangsgeschwindigkeit am Mittelschnitt
Wie in unter A 2 Umfangsgeschwindigkeit u gezeigt, ergibt sich eine Umfangsgeschwindigkeit am
Mittelschnitt von u = 180,45 m/s. Der mittlere Radius betrédgt r,= 0,165 m. Damit kann man die
Winkelgeschwindigkeit w bestimmen.

u
w=—=1093,645""1 Gl. 14
rm
Mit Hilfe dieser lasst sich die Drehzahl der Turbine errechnen.

w * 60
n=

Gl. 15

= 10443,5 min~!
Fur die Annahme der Drehzahl wird n = 10500 U/min verwendet. Dies ergibt daher mit Hilfe der
Gleichungen [14] und [15] eine Umfangsgeschwindigkeit von u = 181,47 m/s.

Das Verhaltnis der Eintrittsgeschwindigkeit cound der Umfanggeschwindigkeit u sollte bei Curtisstufen
zwischen 4 und 5 liegen [5]. Unter Verwendung jetziger GréRen ist diese Bedingung mit dem Wert von
4,6 fir die erste Stufe beziehungsweise 4,5 fir die zweite Stufe erfillt.
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A 7.2 Reaktionsgrad
Der Reaktionsgrad ist bei Gleichdruckturbinen theoretisch null, dies wird allerdings praktisch nicht
umgesetzt. Um der durch Reibung entstehenden Verzogerung des Dampfes entgegenzuwirken, wird
jedes Laufrad sowie das Leitrad mit einem Reaktionsgrad wie in Tabelle 10-6 bedacht.

Tabelle 10-6 Reaktionsgrad [6]

R 0,02
R™“ 0,04
RIHI 0,06

Der Reaktionsgrad der Lavaldise ist somit:

R'=1-R"-R"—-R"" = 0,88 Gl. 16

Damit lassen sich die einzelnen Enthalpiedifferenzen errechnen. Die Enthalpiedifferenz fiir eine
beliebige Stufe Ah‘; ist jene welche man in Form von kinetischer Energie aus der Lavaldiise zur
Verfligung hat.

2 2
« _ Coi ™ Cki
Ay = —— Gl. 17

Uber den Reaktionsgrad R ergibt sich damit die Stufenenthalpiedifferenz AHs:.

Ahe.. = Ah;
St R, Gl. 18
Des Weiteren:
Ah”i = AhSti * R” Gl. 19
Ah'"; = Ahgy; * R Gl. 20
Ah'"; = Ahg;; * R"" Gl. 21
Dies bedeutet fiir die Stufen 1 und 2.
Tabelle 10-7 Enthalpieabbau pro Lauf — oder Leitrad
Stufe 1 Stufe 2
Ahst 398,17 374,78 [ki/kg]
Ah’ 350,39 329,8 [ki/kg]
Ah* 7,96 7,5 [ki/kg]
Ah** 15,93 14,99 [ki/kg]
Ah** 23,89 22,49 [ki/kg]

113



A 7.3 Winkel - und Geschwindigkeitsfestlegung

Die Indizes 1 & 2 sind der ersten und 3 & 4 der zweiten Stufe zugehorig. Fir die
Geschwindigkeitsdreiecke wurden folgende Winkel angenommen (Tabelle 10-8).

Tabelle 10-8 Schaufelwinkel [7]

[0 %} 17°
(o4} 32°
t2 24°
[0 K} 25°
[34 34°

Begonnen wird mit der Austrittsgeschwindigkeit co= 837,56 m/s der Lavaldiise fir die erste Stufe. Diese
entspricht der Absolutgeschwindigkeit am Schaufeleintritt.

c; =cg= 837,56m/s Gl. 22
Mit Hilfe des Winkels oy lasst sich eine Umfangskomponente ci, und eine Axialkomponente ci,
bestimmen.

C1y = €1 *cosa; = 800,96 m/s Gl. 23

C1q = €1 *sinay = 244,88 m/s Gl. 24

Die Relativgeschwindigkeit in Umfangsrichtung ergibt sich aus der Beziehung der Geschwindigkeiten
zueinander.

Wiy = Ciy — U = 619,49 m/s Gl. 25

Die Axialgeschwindigkeit bleibt konstant.

Cla = Wla GI 26
AnschlieBend lassen sich auch die Relativgeschwindigkeit w1 sowie der Winkel B; errechnen.

wy = Wiy + Wy = 666,14 m/s Gl. 27

w.
= tan~1 —=% = 21,57°
1
Wiy Gl. 28

Bei einer Gleichdruckstufe wiirde |w;| = |w,| gelten. Durch den Reaktionsgrad von R = 0,02 gilt das
allerdings nicht. Die Realtivgeschwindigkeit w, wird wie folgt berechnet:

w, = /2 * Ah''; + w? = 652,41 m/s Gl 29
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Mit dem Winkel B, kann die Relativgeschwindigkeit wieder in Umfangs — und Axialkomponente
aufgeteilt werden.

Wy = Wy *cos ff, = 596,01 m/s

Gl. 30
Wyq = Wy *sinff, = 265,36 m/s Gl 31
Coy = Wyy — U =414,53 m/s Gl 32
Cou
Cy = = 488,81 m/s
CoSs ay Gl. 33

Crq = /cg — 3, = 259,03m/s Gl. 34

Nach dem ersten Laufrad erfolgt die Umlenkung durch das Leitrad. Hier gilt wie im Laufrad, bei einem
Reaktionsgrad R““ = 0 wére |c,| = |c3| . Durch den Reaktionsgrad von R = 0,04 ergibt sich:

c3 = /2 * Ah'"; + ¢2 = 546,33 m/s Gl 35

Mit Hilfe des Winkels oy lassen sich eine Umfangskomponente cs, und eine Axialkomponente cs,
bestimmen.

€3, = Cq *cosaz = 495,15 m/s Gl. 36

C3q4 = €1 *sinag = 230,89 m/s Gl. 37

Die Relativgeschwindigkeit in Umfangsrichtung ergibt sich aus der Beziehung der Geschwindigkeiten
zueinander.

W3y = C3, —u = 313,67 m/s Gl. 38

Die Axialgeschwindigkeit bleibt konstant.

C3q = W3q Gl. 39

AnschlieBend lassen sich auch die Relativgeschwindigkeit ws sowie der Winkel s errechnen.
w3 = /W3y, + Wwsq = 389,49 m/s Gl. 40

w
34— 36,36°

= tan~!
Bs Wsy Gl. 41

Bei einer Gleichdruckstufe wiirde |ws| = |w,| gelten. Durch den Reaktionsgrad von R = 0,02 gilt das
allerdings nicht. Die Realtivgeschwindigkeit w, wird wie folgt berechnet:

w, = \/2 * Ah"""" + w2 = 446,63 m/s Gl 42
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Mit dem Winkel B4 kann die Relativgeschwindigkeit

aufgeteilt werden.

Wy = Wy *xcosf, = 370,28 m/s
Wyg = Wy xsinf, = 249,75 m/s

Cay = Wy —u = 188,8 m/s

€y = /cfu + w2, = 313,09 m/s

wieder in Umfangs — und Axialkomponente

Gl. 43

Gl. 44

Gl. 45

Gl. 46

Aus diesen Geschwindigkeiten ergeben sich folgende Geschwindigkeitsdreicke fiir die erste Stufe.

Curtisstufe 1

-300

Bild 10-6 Geschwindigkeitsdreieck der ersten Stufe

Far Stufe 2 gilt es, analog vorzugehen und dabei auch die gleichen Winkel (identische
Schaufelgeometrie) zu verwenden.

850

Curtisstufe 2

-300

Bild 10-7 Geschwindigkeitsdreieck der zweiten Stufe
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A 8 Verlustbehaftete Auslegung

A 8.1 Verlustbeiwert {
Um die Gleichung [8], welche die Austrittsgeschwindigkeit der Lavaldiise beschreibt, hinsichtlich der
Verluste zu adaptieren, wird ein Verlustbeiwert {puse eingeflihrt [7]. Daraus folgt:

K—1
2 %K Py AN )
Co = Coth * Spiise Gl. 48

Neben der Lavaldiise wird auch jedes Laufrad und das Leitrad mit einem Verlustbeiwert T versehen.
Verlustbeiwert fir die erste Laufschaufel:

wy = \/(2 * Ah'; + wi) * ¢ Gl. 49

Verlustbeiwert fur die zweite Laufschaufel:

Wai = J(Z * AN+ wh) + Gl. 50

Verlustbeiwert fiir das Leitrad:

€31 = J(Z A"+ ) + ¢ Gl. 51

Des Weiteren werden die Verluste bei der Zustandsdnderung in Form einer Enthalpiezunahme
beriicksichtigt. Diese Differenz zur verlustfreien Betrachtung wird als hq bezeichnet und jeweils fir
Lavaldiise, Laufschaufel und Leitschaufel angegeben.

hq fir die Lavaldise:

2 2
Coi — Cothi

Wai = ——— Gl. 52
hq flr das erste Laufrad:
R = lei — (1 - (2)
ai — 2 Gl. 53
hq flr das zweite Laufrad:
R = W%i - (1 - (2)
dai — 2 Gl. 54
hq fiir das Leitrad:
R = C22i — (1 — (2)
ai — 2 Gl. 55
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Durch die Adaption der Zusammenhange kann damit der Verlust gut abgebildet werden. Fir die
Berechnung wurden folgende Verlustbeiwerte angenommen (Tabelle 10-9).

Tabelle 10-9 Verlustbeiwert [7]

Verlustbeiwert
Lavaldiise 0,9
Erstes Laufrad 0,75
Zweites Laufrad 0,85
Leitrad 0,88

A 8.2 Totalgeschwindigkeit ct
Der urspriingliche Wert der Kesselgeschwindigkeit c: = 27m/s basiert auf einer Annahme des
isentropen Wirkungsgrades. Durch die verlustbehaftete Rechnung ergibt sich jedoch auch dafiir eine
veranderliche RechengroRe. Dies bedingt eine iterative Adaption der Kesselgeschwindigkeit.

A 8.3 Vorgehen
Die verlustbehaftete Auslegung erfolgt bis auf den Austausch von den Gleichungen [8], [22], [29], [35]
und [42] durch [47], [48], [49], [50] und [51] sowie der Berlicksichtigung der Totalgeschwindigkeit
identisch zu Kapitel A3.1.

A 8.4 Ergebnis
Die gesamten Geschwindigkeiten fiir beide Stufen und infolgedessen die Geschwindigkeitsdreiecke
wurden mit den Verlustbeiwerten aus Kapitel 4.1 ermittelt.

Dadurch ergeben sich folgende qualitative Verlaufe fir Druck, Temperatur und
Absolutgeschwindigkeit.

Lavaldiise A1 LE Lavaldiise LAl LE

c

- \J.///
e Temperatur :
Druck
® Geschwindig-
keit

1 2 3 4

ﬂ

7))))))

|
|

g iy
S ™
S I ——
N e
S -y
Sy N —

))))) )
)))))):

[{s]
o
*

5* B 7 8

[ %3]

Bild 10-8 qualitative Verldufe von Druck, Temperatur und Absolutgeschwindigkeit
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In Tabelle 10-10 finden sich die Werte, welche die Grundlage fiir die Verlaufe aus Bild 10-8 sind.

Tabelle 10-10 Druck, Temperatur und Geschwindigkeit der Referenzstellen

Punkt Druck [bara] Temperatur [°C] | Geschwindigkeit [m/s]
1 40 400 40
2 12 262,14 709
- |3 11,65 286,52 227
< |4 11,01 281,84 248
b s 10,1 271,79 111
5* 9,36 268,79 40
6 2,1 131,59 714
~ |7 2,02 154,89 248
< |8 1,87 150,79 264
& |9 1,67 140,78 114
9* 1,62 137,53 26

Auch die Geschwindigkeitsdreiecke der beiden Stufen kdnnen mit den Ergebnissen erstellt werden.

Bild 10-9 Geschwindigkeitsdreieck Stufe 1, Verlustbehaftet

800

Curtisstufe 1

Curtisstufe 2

200

Bild 10-10 Geschwindigkeitsdreieck Stufe 2, Verlustbehaftet

A 8.5 Massenstrom

600

Mit bekannten Geschwindigkeitsdreiecken Idsst sich entnommene Energie tber die Drallanderung fir

jede Turbine bestimmen.

Die mechanische Leistung folgt aus:

H; =u* Acjy,

Precn = XHi * M * Npeep
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Durch Umformen erhélt man:

"= Pmech
ZHL' * Nmech GIl. 58

Der mechanische Wirkungsgrad Nmech Wird mit 98% angenommen. Dadurch ergibt sic,h eingesetzt in
Gleichung [58].

600

™= 10608098 voLke/s

A 8.6 Austrittsver|ust

Die kinetische Energie, welche der Dampf am Turbinenaustritt der beiden Curtisstufe hat, wird als
Energieverlust angesehen. Es ist davon auszugehen, dass die Energie durch Verwirbelungen im
Ringraum beziehungsweise in der Austrittsspirale dissipiert wird. Diese Verlustenthalpie wird als Ahays1
& Ah,ys; bezeichnet. Sie ist von der Austrittsgeschwindigkeit csund Folgegeschwindigkeit abhangig. Als
Folgegeschwindigkeit fiur den Ringraum (zwischen der Curtisstufe 1 und 2) wird die
Totalgeschwindigkeit c; angenommen, da diese auch die Grundlage fiir die Lavaldiise der zweiten
Curtisstufe ist.

2 2
Cy1—Ct

Ahays1 = —— Gl. 59

Als Folgegeschwindigkeit fir den zweiten Austrittsverlust wird die Ausstromgeschwindigkeit causz in
der Abdampfleitung gewahilt.

25— Clusa Gl. 60
Ahgysy = T
Der Durchmesser der Abdampfleitung betragt da,=330mm.
d;, *m
Aqus = — Gl. 61

Somit lasst sich caus2 mit Hilfe des Massenstroms aus Kapitel 4.3 und des spezifischen Volumens am
Austritt bestimmen.

1

c = Mm=*uv, *
aus2 a Gl. 62

aus

Y

Durch die Enthalpiedifferenz ergibt sich folgende

Zustandsanderung. Die Indizes nund msprechen T
fiir zwei beliebige Driicke. _
p ! F'y
n"
ﬂhaus. i
L~y
P
m
S

Bild 10-11 Austrittsverlust
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A 9 Zustandsanderung
A 9.1 Prinzipielles Vorgehen

Fiir die Ermittlung der einzelnen Punkte der
Zustandsdanderung wird immer vom vorherigen
bekannten Punkt ausgegangen. Dabei erfolgt
zunachst eine isentrope Zustandsanderung mit
Ah (Ai = Aias). Ist dieser Hilfspunkt bekannt, wird
mit Hilfe der Enthalpiedifferenz infolge der
Verluste hgq der Endpunkt des Prozesses
gefunden (Aii1s = Ais1). Dabei geht man von einer
isobaren Zustandsdnderung aus (Bild 10-12).

Ah

S

Bild 10-12 verlustbehaftete Zustandsédnderung

A 9.2 Vollstandige Zustandsanderung

In Tabelle 10-11 sind alle Werte der Zustandsdanderung abgebildet. Diese bilden die Basis fir die
Darstellung im h-s Diagramm (Bild 10-13). Im h-s Diagramm werden die Punkte der isentropen

Zustandsanderung (Index s) nicht gezeigt.

Tabelle 10-11 vollstdndige Zustandsdnderung

p_abs | T[°C] s [kJkgK] | h [ki/kg] | h_i -|vm3/kg] | p
[bar] h_i+1 [kg/m?3]
Zustand 1 40,00 | 400,00 6,77 3214,37 | 0,00 0,07 13,62
Zustand 2s | 12,00 | 236,46 6,77 2904,01 | 310,36 0,19 5,37
Zustand 2 12,00 | 262,14 6,88 2963,13 | -59,12 0,20 5,07
Zustand 3s | 11,65 | 258,43 6,88 2956,08 | 7,05 0,20 4,95
Zustand 3 11,65 | 286,52 7,00 3018,22 | -62,14 0,22 4,63
Zustand 4s | 11,01 | 279,18 7,00 3004,11 | 14,11 0,23 4,42
Zustand 4 11,01 | 281,84 7,01 3009,93 | -5,82 0,23 4,38
Zustand 5s | 10,10 | 270,84 7,01 2988,77 | 21,16 0,24 4,09
Zustand 5 10,10 | 271,79 7,01 2990,86 | -2,09 0,24 4,14
Zustand 5* | 9,86 | 268,75 | 7,01 2985,45 | 5,41 0,25 4,07
Zustand 6s | 2,10 121,76 7,01 2670,03 | 315,42 0,84 1,19
Zustand 6 2,10 131,59 7,16 2729,96 | -59,93 0,84 1,19
Zustand 7s | 2,02 127,86 7,16 2722,79 | 7,17 0,87 1,15
Zustand 7 2,02 154,89 7,30 2779,43 | -56,63 0,93 1,08
Zustand 8s | 1,87 | 147,41 | 7,30 2765,09 | 14,34 | 0,98 1,02
Zustand 8 1,87 150,79 7,32 2772,08 | -6,99 0,99 1,01
Zustand 9s | 1,67 139,56 7,32 2750,57 | 21,51 1,08 0,92
Zustand 9 1,67 140,78 7,32 2753,10 | -2,53 1,12 0,89
Zustand 9% | 1,62 137,53 7,32 2746,72 | 6,38 1,15 0,87
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A1l Plausibilitatskontrolle
Da es sich bei der Berechnung um eine Nachberechnung einer bestehenden Turbine handelt, missen
die Ergebnisse auf ihre Plausibilitat geprift werden. Dies kann unter anderem durch den Vergleich von
charakterisierenden Werten wie dem isentropen Wirkungsgrad erfolgen oder mit der Uberpriifung, ob
die Ergebnisse mit den Geometrien harmonieren, festgestellt werden.

A 11.1 Isentroper Wirkungsgrad
Der isentrope Wirkungsgrad liegt fir eine zweikranzige Curtisstufe bei ungefahr 65% [1]. Mit den
Werten fiir Ahs (A 2 Umfangsgeschwindigkeit u, Tabelle 10-3) und YH; (A 8.5 Massenstrom) ldsst sich
der isentrope Wirkungsgrad berechnen [63].

_ YH;
s = N Gl. 63

Dieser betragt ns = 58%. Dass der errechnete Wert kleiner ist, steht mit den angenommenen
Verlustbeiwerten (Tabelle 10-9) in Zusammenhang, da diese fiir kleine Maschinen gewahlt worden
sind. Bei kleinen Maschinen nimmt die relative Grenzschichtdicke zu, wodurch sich eine ausgepragtere
Sekundarstromung ausbildet. Dies flihrt zu erhohten Verlusten und somit einer
Wirkungsgradminderung.

A 11.2 Teilbeaufschlagung
Die vorhandene Turbine besitzt nur in der ersten Stufe eine Teilbeaufschlagung. An der zweiten Stufe
wird bis auf die notwendige konstruktive Verbauung der gesamte Ringquerschnitt verwendet. Die
erste Stufe wird durch den Einlaufkasten Gber a; = 65° beaufschlagt. Dabei betrdgt der AuRenradius
Ra=170mm und R; 160mm. Die Eintrittsgeschwindigkeit entspricht c; = 29m/s (Kapitel A 3.1 ). Somit
Idsst sich der Massenstrom ni; bestimmen.

Y s
=y Gl. 64

v1 ist die spezifische Dichte beim Eintrittszustand und A; ist die Ringsegmentflache.

A

Ay = (RE—RP) a1 * 55 Gl. 65

Dieselben Gleichungen lassen sich fiir die zweite Stufe aufstellen und somit i, beschreiben.

Ck
my, = —(R2 —R*) * a, *
2 vz(“ {)xaz 180 Gl. 66
Der Zusammenhang der Gleichungen NR & Nr ergibt sich durch die Kontinuitat der Massenstrome
m, = m, = konst. Durch Umformen lasst sich folgender Zusammenhang beschreiben:
VU

0(2 = az in — 0(1 * —
i vy Gl. 67

Dabei ist 0umin der minimale Winkel, um den Massenstrom durch die zweite Stufe zu garantieren.
Eingesetzt in Gleichung [66]:

0,244751 .
Qamin = 60 * ————— = 200,01

Die tatsichliche Offnung an der zweiten Stufe, ist in 6 Einzel6ffnungen mit je 35° aufgeteilt. Dies macht
in Summe 210° und ist damit grofRer als Azmin.

125



B Thermische Gehduserandbedingungen

Der abgegebene Waiarmestrom des Gehduses wird hinsichtlich des konvektiven — und des
Strahlungswarmestroms unterschieden. Fir den konvektiven Warmetransport ist der
Warmelbertragungskoeffizient a und fir die Warmestrahlung ist das Emissionsverhéltnis € eine
charakteristische KenngrofRe. Die Ermittlung dieser Werte soll im Folgenden beschrieben werden.

B 1 WarmeUbertragungskoeffizient a [W/m?K]
Der Warmeubertragungskoeffizient ist ein Mald fir den konvektiven Warmetransport. Diese Art der
Warmelibertragung wird grundsatzlich zwischen freier— und erzwungener Konvektion unterschieden.
Im Anwendungsfall der Gehauseberechnung wird von freier Konvektion ausgegangen.

B 1.1 Langs angestromter Zylinder

Gilltigkeitsbereich: 00010: ST:::E:Z Pr- 0’69 Prandtl_zahl
W = 0825 + 0357 « e £ ] + 0.7 -2 B 2,76E-03 1/K thermischer Ausdehnungskoeffizient
" TF 30 °C Fluidtemperatur
Fo= [H(“ﬁz)“] T W 150 °C Wandtemperatur
ey T8B 90 °C Bezugstemperatur der Stoffwerte
Bezugstemperatur firr Stoffwerte:  tg = ———
o ? v 2,21E-05 m?/s kinematische Zshigkeit
U, = mittl. MuRelt Zahl (- 2 .
gamf i, Nt Zal ) g 9,81 m/s Erdbeschleunigung
Egr;BF;rzaS;;IteZ;Ee(rra}tur fiir Stoffwerte (°C) 0'03 109
Rl e A 5 W/mK Wairmeleitfahigkeit
L =H (m)
D 350 mm
H 300 mm
L 549,78 mm charakteristische  Linge fir lings

angestromter Zylinder L=Drt/2

Bild 10-14 1,11E+0
Wdrmeiibertragungskoeffizient Gr 9 Grashof-Zahl
bei freier Konvektion fiir Idngs 7,64E+0
angestrémten Zylinder [8] Ra 8 Rayleigh-Zahl
F3 1,2
Nu_
m 166,61 mittlere Nul3elt-Zahl
o 9,42 W/m2K mittlerer Warmelibertragungskoeffizient

Die Berechnung des langs angestromten Zylinders eignet sich als gute Naherung fiir die Beschreibung
der Abdampfspirale im Bereich des Abdampfflansches. Daher wurde die Wandtemperatur Tw=150°C
gewahlt.
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B 1.2 Quer angestromter Zylinder

Glltigkeitsbereich: 10° <Ra <=
0<Pre= Pr
172
Nuy, = [0,60 + 0,387 = (Ra = FQE] B
aq-i TF
. 0,559\ 16
re= |1+ (35 T_W
d+m
7 T B
2
Ly +1p v
Bezugstemperatur fur Stoffwerts: 15 = ———
NU,, = mittl. NuRelt Zah! (-) A

Ra =Rayleigh Zahl (-}

Pr =Prandtl Zanl {-)

tg = Bezugstemperatur fiir Stoffwerte (°C)

tyy = Wandtemperatur (*C)

t = Fluidtemperatur (“C) D
L = kennz. Abmessung (m)

H
L
N /v
T Gr
.
a Ra
Bild 1015 4

Widrmelibertragungskoeffizient
fiir quer angestrémten Zylinder NU_M

8]
a

0,68
0,003291
30

240

135
1,21E-05
9,81
0,034303

450
550
353,43

2,03E+09
1,38E+09
0,3
127,41

1/K
°C

°C

°C
m?/s
m/s
W/mK

mm
mm
mm

Prandtl-Zahl

thermischer Ausdehnungskoeffizient
Fluidtemperatur

Wandtemperatur
Bezugstemperatur der Stoffwerte
kinematische Zahigkeit
Erdbeschleunigung
Warmeleitfahigkeit

charakteristische  Lange fur langs
angestromter Zylinder L=Drt/4

Grashof-Zahl
Rayleigh-Zahl

mittlere NuRelt-Zahl

12,37 W/m?K Mittlerer Warmeibertragungskoeffizient
Die Berechnung des quer angestromten Zylinders eignet sich als gute Naherung fiir die Beschreibung
des Gehausehauptteils. Dafiir wurde die Wandtemperatur Tw=240°C gewahlt.
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B 1.3 Stoffwerte

Die Stoffwerte fiir die Berechnung B 1.1 Ldngs angestromter Zylinder und B 1.2 Quer angestromter
Zylinder wurden Bild 10-16 entnommen und fiir die jeweilige Bezugstemperatur linear interpoliert.

Stoffwerte von trockener Luft bei einem Druck p =1 bar
T p Cy B A N v a Pr
[°C] Tkgim’] [Jfkg K] [107%K] [Wim 1] [10%Pas] | [10%mYel [10% mi/s] [
-40 1.4852 1006 4304 0.02145 15.08 10,09 14.3 0.71
-20 1,3765 1006 3,082 0,023 16,15 11,73 18.6 0,71
a 1,2754 1006 3,671 0.,02454 17.10 13.41 18,1 0,70
20 1,1881 1007 3410 0.02803 17.88 15,13 21.8 0,70
40 1,1120 1008 3,200 0.02748 18.81 16,02 24,5 0,60
60 1,0452 1009 3,007 0.02804 18,73 1888 274 0,60
BO 0,be5a 1010 2,836 0.030:38 20,73 21.02 30.5 0,60
100 0,8329 1012 2,684 0.02181 21.80 23,15 337 0,60
120 0,8854 1014 2,547 0.,02323 2243 25,33 ar.o 0.8
140 0.8425 1017 2,423 0.02486 23.18 2753 40,5 0.8
160 0,8036 1020 2,31 0.038407 24.M 20,88 44,0 0.8
180 0,7881 1023 2,200 0.03740 4.0 3243 47,7 0.8
200 0,7358 1026 2115 0.03881 25,70 34,04 51.6 0.8
250 0,6853 1035 1,812 0.04243 27.40 41,18 61,6 0.87
T Temperaturin *C B thermischer Ausdehnungskoeffizient a Temperatureitzahl
p  Druck L Wamelsitfahigheit Pr  Prandtl-Zahl
p Dichte u  dynamische Z3higkeit
cp  spezifische Wirmekapazitit bei p = konstant v kinematische Z3higkeit

Bild 10-16 Stoffwerte fiir trockene Luft bei Atmosphdrendruck [9]

flir T=90°C

A 0,031095 W/mK
B 0,00276 1/K
v 2,2085E-05 m?/s
Pr 0,69

fir T=135°C

A 0,0343025 W/mK
B 0,00329079 1/K
v 1,213E-05 m?/s
Pr 0,68

B 1.4 Gewahlter Warmelbertragungskoeffizient
Auf Basis der Berechnungen von B 1.1 Langs angestromter Zylinder und B 1.2 Quer angestromter
Zylinder wurden fiir den Warmeubertragungskoeffizient a = 10 W/m?2K gewéhlt.

B 2 Emissionsverhaltnis €
Das Emissionsverhaltnis € gibt an wieviel Warmestrahlung ein Korper im Verhaltnis zu einem
schwarzen Korper abgibt. Beim verwendeten Material fiir den Einstromkasten handelt es sich um
einen Stahlguss. Hierflir wird ein Emissionsverhaltnis €=0,8 angegeben [10].
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C Fliehkraftbelastete Scheibe

Im Folgenden wird eine durch Fliehkraft belastete Scheibe betrachtet. Hauptaugenmerk liegt dabei auf
der Ausfiihrung und Modellierung in Creo Simulate 3.0.

C 1 Modellierung

Um die Belastungen der Scheibe zu ermitteln, ist es nicht notwendig diese gesamt darzustellen.
Stattdessen wird nur ein Kreissegment mit folgenden Parametern verwendet.

i
0000 -

7.a00

|
Bild 10-17 Scheibensegment Bild 10-18 Scheibensegment

AuRenradius: 50mm, Tiefe: 10mm, Zwischenwinkel: 15°

C 2 Modelvorbereitung

Fiir die nachsten Schritte ist es notwendig, von Creo Parametric nach Creo Simulate zu wechseln.

Dies ist unter der Registerkarte Anwendungen -> Simulate zu finden (Bild 10-19).

Datei Modell Analyse Anmerkungen erstellen Rendern Werkzeuge Ansicht Flexible Modellierung Anwendungen

N ol&lwm e

Schweillen Spritzguss/ | Simulate | Simulate  Spritzgussanalyse
Guss Ergebnisse

Konstruktion Simulation

Bild 10-19
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C 2.1 Materialzuweisung

Die Materialzuweisung ist notwendig, um Creo Simulate alle relevanten Stoffwerte zu Gibergeben. Dies
setzt eine vorhanden Materialbibliothek voraus, was hier nicht behandelt wird.

In der Registerkarte Startseite findet sich Materialzuweisung.

z = = ES
Datei~ Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht
IE ﬂ A jt‘ o ‘__ |&= Druck || Gravitation z § [k Planar i Materialien /J.J.l ' Messgrofien
L o y Einfligen ¥ Lager [rré Zentrifugal & Drehgelenk “:._j Materialzuweisung 4 "3 Ergebnisse
Modus | Modus  Modell Regenerieren Kraft/ Werschiebung Iy Schlieken
Structure | Thermal einrichten - Moment ﬂ Temperatur ‘?ﬁ Vorspannung Kugel 'E," Materialorientierungen  und Studien .« Diagnose
Setup ~ Operationen ~ Lasten ~ Beschrankungen ~ Materialien Ausfihren Schliefen

Bild 10-20 Materialzuweisung

AnschlieBend oOffnet sich das Fenster Materialzuweisung. Bei Referenzen ist Komponenten
standardmaRig gewadhlt (Ansonsten umstellen). Unter Mehr... ldsst sich bei vorhandener
Materialbibliothek ein Werkstoff auswéahlen. Anschliefend mit OK bestéatigen.

Materialzuweisung x Modellbaum Tj g~
Name
Material&ssign3 ) L{?EISSEGMENT.PHT
HECT
Referenzen
{7 YZ_T_RECHTS
Komponenten
: - 7 ¥Z_T_0OBEN
KnmEDnenten
. 7 ¥ _T_WVORNE
“olumina ,
JATX
fATY
JATZ

Eigenschaften -
Material b [ [ Profil 1

STAHL_ALLGEME » :2] Muster 1 von PNTQ

Materialorientierung = Hier einfligen
(Keine) v | Mehr.. v — Waterialien
Q_, STAHL_ALLGEMEIN

Bild 10-22 Materialzuweisung
OK Abbrechen

Bild 10-21 Materialzuweisung

Als Kontrolle muss nun im Modellbaum das Materialien Symbol vorhanden sein.
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C 2.2 Randbedingungen
Die Randbedingungen missen in diesem Fall so gesetzt werden, dass mit dem Simulieren eines
Kreissegments eine ganze Scheibe abgebildet werden kann.

Dazu muss zunachst unter Modell verfeinern ein neues zylindrisches Koordinatensystem erstellt
werden, bei dem der Winkel Theta in die Rotationsrichtung zeigt.

= ; = &
Datei » Startseite Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht
Je = ]SE g G C_. a U }d [E] starre Verbindung ‘OI D—] U / Achse .F\./ = % H -~
o | |.:‘;- Gewichtste Verbindung X% punkt v 2 =]
Regenerieren  Balken Feder Masse Schale Schalenpaar Riss  Schnitistelle Schweilnaht Flachenbereich Volumenbereich Ebend] Skizze AutoGEM
= = > i = i o dungselement = 3« Koordinatensystem 3 =i =
Operationen v Idealisierungen Verbindungen Bereiche Bezug v Editieren AutoGEN

Bild 10-23 Koordinatensystem

Koordinatensystem X

Typ Sphérisch -

Kartesisch
Urspr Zylindrisch ing Eigenschaften
Refere.EE'?.anSCh

Koordinatensystem-Typ auf Zylindrisch einstelle
Elemente ausw

oK Abbrechen
Bild 10-25 Koordinatensystem

Bild 10-24 Koordinatensystem

Die Randbedingen kdnnen in der Registerkarte Startseite unter Verschiebungen erstellt werden.

Datei» Startseite Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht
IE] ﬂ j o ‘@ Kopieren |J_ [ Druck ;_]1 Gravitation § . Planar b Materializn 5 Jyvy ¥ Messgrofen
= ] 5 EN = /) = EI
o o=  Einfiige [3} Lager [} Zentrifugal :9 Drehgelenk E_ﬁ Materialzuweisung 74 91 Ergebnisse
Modus | Modus Model Regenerieren Kraft! Verschiebung Analysen Schiiefien
Structure | Thermal einrichten - Moment a Temperatur D?’ Vor: % Kugel iﬂ Materialorientierungen  und Studien .z Diagnose
Setup + Operationen ~ Lasten ~ Beschrénkungen ~ I aterialien Ausfihren Schiieften

Bild 10-26 Randbedingungen

Unter Referenzen muss Fldchen eingestellt sein. AnschlieRend wird mittels Mausklick auf die
Aullenflache des Kreissegments selbige gewahlt. Unter Koordinatensystem ist standardmaRig das
globale kartesische Koordinatensystem gewahlt. Um das zuvor erstellte zylindrische
Koordinatensystem zu wahlen, muss zunachst der Punkt von Welt auf Ausgewdhlit gesetzt werden.
Danach lasst sich das Koordinatensystem per Mausklick auswahlen. Als Kontrolle den Namen des
ausgewadhlten mit dem zuvor erstellten Koordinatensystem vergleichen.

Um Bedingung der Symmetrie zu erfillen, missen folgende Randbedingungen gesetzt werden:
Translation in R -> frei

Translation in Theta -> fix
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Translation in Z -> frei

Die Rotationsrandbedingungen sind nicht zu verandern.

ferbindung Q: I:l_! E ,‘J Achse Randbedingung X

N
tete Verbindung o * Punit = e
Elichenbereich ‘olumenbereich Ebene 5 ﬁdssen‘la.echei z
» 2 Koordinatensy
T
Mitglied des Satzes
Bareiche ~ Bazug = o =
3| | = I j | Wi w]
SRR | ﬂ‘ , mm | SE, - }9‘ 1w} Referenzen

,

Fifichen : (@) Einzein Berandung Absichl
Fidche

Flachensalze...

Koordinatensystem
Vel (@ Ausgewshit

E; ; :
pi-f Koordinatensystam “CS0

Hicht zutreffend

Hicht zutreffend

Bild 10-27 Randbedingungen

Zusatzlich ist noch eine Symmetriebedingung notwendig. Diese ist unter Startseite -> Beschréinkungen
-> Symmetrie zu erstellen.

Datei~ Startseite | Modell verfeinern ~ Priifen ~ Werkzeuge  Ansicht
a9 por TR : 2 Ty > =
l% ﬂ Jﬁ — Lﬂ:_ Druck .JJ_ Gravitation | & Fﬁ Planar é_‘ Materialien ?l 1 4 Messgrofen EI
o o= 5 ge ‘ f} Lager H-B Zentrifugal (9 Drehgelenk Q_} Materialzuweisung - "5 Ergebnisse
Modus | Modus  Modell Regeneriersn Kraft! Werschiebung Analysen Schliefen
Structure Thermal einrichten - woment [} Temperatur F° Vorspannung @ Kugel %3] Materialorientierungen  und Studien "t Disgnose
Setup Operationen * Lasten = Beschrénkungen * Materialien Ausfihren Schiiefen
4|k Symmetrie — ==
2 = 1| =2 Oy
= F 403|387 >
Eu =] L=l [[% ' Randbedingungssétze 2 2 acl
=1 n

Bild 10-28 zyklische Randbedingung

Im Fenster Symmetrie-Randbedingung muss zunachst unter Typ auf zyklisch eingestellt werden.

AnschlieBend werden die beiden zum Mittelpunkt laufenden Flachen ausgewahlt.
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Das Feld Achse Kante Kurve sollte nicht aktiv sein. Wenn doch, hier die Drehachse des Kreissegments

wahlen.

MName

Sym - 4

Mitglied des Satzes
ConstraintSet1 * || Neu..

Referenzen
Punkte, Kanten, Kurven, Flichen

Flache

Punkte, Kanten, Kurven, Flichen

Flache

0K Abbrechen

Bild 10-29 Randbedingung

C 2.3 Fliehkraft

Die Erstellung der Fliehkraft findet sich unter Startseite -> Zentrifugal. In diesem Beanspruchungsfall
wird von einer konstanten Winkelgeschwindigkeit (Drehzahl 5000 Um/min) ausgegangen. Des
Weiteren wird angenommen, dass sich die Scheibe in der Ebene befindet (dreht um die Vertikalachse),
weshalb keine Gravitationskraft bericksichtigt werden muss.

Datei~ Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht

& ﬂ : jx‘ {2 Kopieren |_ [ Druck _Jl Gravitation N % Planar {_, Materialien 51“- & Messgrofen
i N
o Einfiige I+ Lager |8 Zentrifugal (9 Drehgelenk i;_j Materialzuweisung / 3 | Ergebnizse
Modus | Modus Modell Regenerieren Kraft! Werschiebung Analysen
Structure | Thermal einrichten - Moment a Temperatur q? \orspannung Kugel e—g’l‘ Materialorientierungen  und Studien . Diagnose
Setup Operationen ~ Lasten « Beschrinkungen ~ Materialien Ausfiihren

Bild 10-30 Fliehkraft

Im globalen kartesischen Koordinatensystem ist die Drehachse die Z-Achse, da dies nicht immer der
Fall sein muss, erfolgt eine Uberpriifung. Neben der richtigen Achse ist auch auf die Einheiten zu
achten. Es lasst sich zwischen ,,deg/sec”, ,,rad/sec” und dem gewahlten ,,RPM*“ unterscheiden. Da wir
von einer konstanten Geschwindigkeit ausgehen, sind alle Felder der Winkelbeschleunigung auf O

gesetzt.

133



Name
Fliehkraft

Mitglied des Satzes
LoadSet1 ~ | Neu..

Rotationsursprung und Koordinatensystem
Koordinatensystem: (@) Wel () Ausgewshit

o0 GKS

Winkelgeschwindigheit

Komponenten -
0
Y 0
z 5000
RPN -
Winkelbeschleunigung
Komponenten -
0
Y 0
0
rad / sec2 -
Vorschau OK Abbrechen

Bild 10-31 Fliehkraft

C2.4 Kontrolle

Sind alle Schritte durchgefiihrt, sollte der Modellbaum wie folgt aussehen:

e

Modellbaum TJ, v |iS
e
7 % _T_WORNME
S ATX
S OATY
;S ATZ

» M Profi 1

|7 2| Muster 1 von PMNTO
o Hier einfiigen

¥ br.mterialien

k— STAHL_ALLGEMEIN

v 5,’: Simulations-KEs

e cso

¥ ;H- Lasten/Randbedingungen

v ﬂ][g Randbedingungssatz [ConstraintSet

|E§ Aussenflasche

(&) Sym
v I]H- LﬂStSElt

[+ Fliehkraft

Bild 10-32 Kontrolle

Materialzuweisung

wylindrisches Koordinatensytsem

Randbedingung der Auenflache
Symmetrische Randbedingung

Fliehkraftbelastung
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C 3 Analyse

Um eine Analyse durchzufiihren, muss das Feld Analysen und Studien unter Startseite verwendet

werden.
&
Datei » Startseite || Modell verfeinern ~ Prifen  Werkzeuge  Ansicht

E] ﬂ Je [gkopieren ] P Druck [] Graviation i § [k Planar {— Materialien AL 1 Messgrofien
= ] \ - B [x]

- 0= y Einfiigen f Lager \%8 Zentrifugal [9 Drehgelenk Q._j Materialzuweisung ~ 2 Ergebnisse
Verschiebung Analysen Schliefen

Kugel {(fﬂ Materialorientierungen Jund Studienl] =4 Diagnose

Modus | Modus  Model Regenerieren ra
A4 Moment ﬂ Temperatur E? Vorspannung

Structure | Thermal einrichten
Ausfihren SchlieRen

Setup * Operationen + Lasten Beschrankungen = Materialien

Bild 10-33 Analyse
In diesem Fall wird das Vorgehen bei einer statischen Analyse betrachtet. Im Fenster Analysen und
Konstruktionsstudien muss unter Datei -> Neue statische Analyse ausgewahlt werden.

Analysen und Konstruktionsstudien x
1518 Editieren  Rechenlauf Info  Ergebnisse
£5]  Meue statische Analyse... |!Ll n =
{\  Weue Modalanalyse... )
Meue statische Analyse. [
¢y Neue Beulanalyse... .

Bild 10-34 Analyse
Unter den Definitionen der Analyse ist darauf zu achten, dass die richtigen Kraft— und

Randbedingungen gewahlt sind.
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Definition der statischen Analyse

Mame:

Analysish

Beschreibung:

[ ] Michtinear/ astveridufe verwenden | | Maszszentrigheitzentiastung

Beschrinkungen
|:| Randbedingungssdtze kombinieren
: ngazatz/Kompanants

| ConztraintSet1 / KREISSEGMENT | ‘

Lasten
Summierte Lastsdtre

a=tratz/ompanante

| LoadSet1 / KREISSEGMENT | ‘

Konvergenz | Ausgabe Ausgeschlossene Elemente

Methode
Adaptive Einschritt-Konvergenz -

Lokale Netzyverfeinerung Kontaktkraft Gberprifen
Presseinpassung (anfingliche gegenseitige Durchdringung)
Maximale anfangliche gegenseitige Durchdringung | A -

Detailierte Spannungen an Kontaktschnittstelen berechnen

| Erweiterte Steusrung.

Bild 10-35 Analyse

Vergleiche mit ,,1.2.4 Kontrolle” -> ConstraintSet1 und LoadSet1.
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D Fliehkraftbelasteter Kreisring

Um einen Fliehkraftbelasteten Kreisring zu simulieren, ist nahezu identisch wie bei der Scheibe
vorzugehen. Jene Details, welche sich unterscheiden, werden im Folgenden behandelt.

D 1 Modellierung

Wie bei der Fliehkraftbelasteten Scheibe wird nur ein Kreisringsegment mit folgenden Parametern
betrachtet:

I
J-o —* i — .
I 50.000
I
|
|
I

J—
7300
= 20.000

?}cﬁ;

Bild 10-37 Kreisringsegment

_______ _,arﬁ_—l______.

Bild 10-36 Kreisringsegment

AuRenradius: 50mm, Innenradius: 20mm, Tiefe: 10mm, Zwischenwinkel: 15°

D 2 Modellvorbereitung
Siehe C 2 Modellvorbereitung

D 2.1 Materialzuweisung
Siehe C 2.1 Materialzuweisung
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D 2.2 Randbedingungen

Zusatzlich zu den getroffenen Randbedingungen (Siehe C 2.2 Randbedingungen) muss beim
Kreisringsegment eine weitere getroffen werden, welche die Innenflache des Teils bedingt.

Erstellung einer Randbedingung:

Datei» Startseite Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht
= 3 o b, n
l% ﬂ g jt‘ {3 Kopieren |_ = Druck |1 Gravitation { & Planar Q_, Materialisn 51“ " Messgroften EI
B \ 5
o g ¥} Lager |8 Zentrifugal . Drehgelenk e-\__g Materialzuweisung 2 3| Ergebnisse
Modus | Modus Model Regenerieren Kraft! Verschiebung §_ Anatysen Schlieffen
Structure | Thermal einrichten < moment [} Temperatur T Vor 2k Kugel &3] Materialorientierungen  und Studien A [
Setup * Operationen ~ Lasten ~ Beschrénkungen ~ I aterialien Ausfihren Schiieften

Bild 10-38 Randbedingung

Unter Referenzen muss Fléichen eingestellt sein. AnschlieRend wird mittels Mausklick auf die
Innenflache des Kreisringsegments selbige gewahlt. Unter Koordinatensystem ist standardmaRig das
globale kartesische Koordinatensystem gewahlt. Um das zuvor erstellte zylindrische
Koordinatensystem zu wahlen, muss zunachst der Punkt von Welt auf Ausgewdhlt gesetzt werden.
Danach lasst sich das Koordinatensystem per Mausklick auswahlen. Als Kontrolle den Namen des
ausgewahlten mit dem zuvor erstellten Koordinatensystem vergleichen.

Um die Bedingung der Symmetrie zu erfillen, missen folgende Randbedingungen gesetzt werden:
Translation in R -> frei

Translation in Theta -> frei

Translation in Z -> fix

Die Rotationsrandbedingungen sind nicht zu verandern.
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MName
| Innenflaeche -
Mitglied des Satzes
ConstraintSet1 * || Neu..

Referenzen

Flichen : (@ Einzeln ) Berandung () Absicht

Flache

Flaichensdtze...

Koordinatensystem
() Wel (@ Ausgewsdhtt

EZ-I_-}ﬂ Koordinatensystem ™

Translation

Nicht zutreffend

Mhmbmdlim

Bild 10-39 Randbedingung
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D 2.3 Fliehkraft
Siehe C 2.3 Fliehkraft

D 2.4 Kontrolle

Sind alle Schritte durchgefiihrt, sollte der Modellbaum wie folgt aussehen:

Modellbaum Tl -

L Y£_I_HELHID
[7 ¥Z_T_OBEN
7 %¥_T_WORNME
J ATX
fATY
J AT Z
> “H Profil 1
P |2 3] Muster 1 von PNTO
= Hier einfligen
v Q:| Materialien
{—ISTAHL_ALLGEMEIN;
v 5,’" Simulations-KEs
%x S zylindrisches Koordinatensytsem
o ® BEZUGSPUNKT 1
v ;H— Lasten/Randbedingungen
v [k Rﬂndbedingungssmz

| B Aussenflaeche

Materialzuweisung

Randhedingung der AuEenflédche

[ Innenflasche Randbedingung der Innenflache
(2 Sym Symmetrische Randbedingung
¥ [[4 Lastsatz|l oadSet1
H-E Fliehkraft Fliehkraftbelastung
Bild 10-40 Kontrolle
D 3 Analyse

Siehe C 3 Analyse
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E Ersatzmodellierung einer Schraubverbindung anhand einer Konsole

Creo Simulate 6.0 bietet zum Verbinden von Bauteilen das Tool Verbindungselement an. Damit lassen
sich Schraubverbindungen abbilden. Wird eine Baugruppe sowohl mechanisch als auch thermisch
beansprucht (z.B.: Kessel, Turbinengeh&use), muss fir die Simulation die thermische Beanspruchung
mit der MEC/T Last in den strukturmechanischen Modus Ubertragen werden. Hier tritt als Problem
auf, dass MEC/T Lasten und Verbindungselemente nicht kompatibel sind. Im Folgenden soll die
Ersatzmodellierung anhand von zwei Losungsansdtzen mit der Schraubverbindung der Funktion
Verbindungselemente verglichen werden.

E 1 Baugruppe

Die Baugruppe besteht aus zwei Teilen. Diese
werden mit vier  Schraubverbindungen
zusammengehalten.  Die  Baugruppe st
hinsichtlich der Vertikalachse symmetrisch.
Dadurch sind die Belastungen der
Schraubverbindung 1 & 2 sowie 3 & 4 gleich groR
(Bild 10-41).

In der Simulation werden die
Schraubverbindungen 1 & 3 durch das Tool
Verbindungselement abgebildet. Die

Verbindung von 2 & 4 erfolgt durch ein
Ersatzmodell.

Der Schnittstellentyp zwischen den Bauteilen
wird als Kontakt ausgefiihrt.

Bild 10-41 Baugruppe

Die hintere Flache ist vollstandig in allen -
translatorischen Freiheitsgraden gesperrt (Bild — 2
10-42).

Mitglied des Satzes
ConstraintSet1 v || Neu...

Flachen : @ Einzeln O Berandung O Absicht
Flache : KONSOLE_PLATTE_CTC.PRT
Flsche : KONSOLE_PLATTE_CTC.PRT
Flache : KONSOLE_PLATTE_CTC.PRT

Die Belastung wirkt am Ende der Auskragung
vertikal mit einer Kraft von 3kN.

Simuliert werden Schraubverbindungen mit dem
Nenndurchmesser M10 und einer Vorspannkraft
von 28.8kN.

Nicht zutreffend

Nicht zutreffend

oK Abbrechen

Bild 10-42 Randbedingung
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E 2 Ersatzmodellierung Durchgangsbohrung I
Die erste betrachtete Ersatzmodellierung wird mittels einer starren Verbindung der Mantelflachen der
Bohrung abgebildet (Bild 10-43, Bild 10-44 — braun, starre Verbindung). An den Auflageflachen des
Schraubenkopfes/Mutter wird eine Kreisringfliche erzeugt, welche als AuRendurchmesser den
Schraubenkopfdurchmesser besitzt (Bild 10-45). Auf dieser Flache wird die Vorspannkraft durch die
Funktion Kraft/Moment aufgebracht (Bild 10-46).

Definition der starren Verbindu: X

Name
RigidLink1 (=]

Typ

Referenzen
Punkte, Kanten, Kurven, Flaichen
Flache : KONSOLE_TRAEGER
Flache : KONSOLE_TRAEGER
Flache : KONSOLE_PLATTE_C
Flache : KONSOLE_PLATTE_C

[ ok | Abbrechen |

Bild 10-43 starre Verbindung

Bild 10-45 Skizze der Auflagefidche

Bild 10-46 Ersatzmodellierung!
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Neben den Kontaktflichen der Bauteile wurden auch die
Kreisringflachen, die den Schraubenkopf ersetzen sollen,
hinsichtlich des Netzes verfeinert.

N (S
Bild 10-47 Netzeinstellung

E 3 Ersatzmodellierung Durchgangsbohrung 11

Flr die zweite Ersatzmodellierung wird eine Schraubennachbildung verwendet. Um die Rechenzeit zu
verkiirzen, wird dabei auf komplexe Geometrien wie den Fasen oder den Sechskant verzichtet. Die
Kontaktflachen des Schraubenkopfes werden als haftende Schnittstelle ausgefiihrt (Bild 10-48). Auch
hier ist die Rechenzeitminimierung der Gedanke dahinter. Fir die Vorspannung wird ein
Volumenbereich inmitten der Schraube erstellt (Bild 10-50), auf welchem dann die Kraft eingestellt
werden kann (Bild 10-51). Der Vorteil in diesem Ersatzmodell liegt darin, dass die
Schraubennachbildung eine Steifigkeit besitzt und sie somit der realen Schraubverbindung niher
kommt.

Die Netzverfeinerung ist im Bereich der Kontaktflache zwischen den beiden Bauteilen sowie an der
Auflageflache der Schraubenképfe (Bild 10-49).
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Simulationsgeometrie x

Geometrie Konnekivtst

2 Kerperfiachen 2] Haft Schnittstellen
2 O Schalenflachen Kontaktschnittstellen
: [ SchweiBflschen k3 Starre Verbindungen
: [ Ungepaarte Flschen
z [ Flachen ohne Gegenfliche

[ Eckpunkte
[J Originalgeometrie

Standard

[ Anwenden | | schiiegen |

Bild 10-48 Schnittstellen

Startseite

Modus | Modus  Modell Regenerieren
Structure | Thermal einrichten -
Setup ~

Bild 10-50 Vorspannung

verfeinern

{3 Kopieren |

B Einfugen
Kra

Moment ﬂ Temperatur, "? Vorspannung

Operationen =

Priifen

= Druck
1% Lager

|| Gravitation
[0 Zentrifugal

Lasten ™
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Bild 10-49 Netzeinstellung

Bild  10-51
Vorspannung

mit  Volumenbereich und

Schraube



E 4 Ersatzmodellierung Sackloch I

Die Ersatzmodellierung basiert auf der von E 2
Ersatzmodellierung Durchgangsbohrung 1. Der
Unterschied liegt darin, dass die Vorspannkraft an
der Mantelfldche des Sacklochs definiert ist (Bild
10-53 Vorspannkraft). Auch die Netzverfeinerung
wird an dieser Flache vorgenommen (Bild 2-1).

Flachen =
Flichen : @ Einzeln O Berandung O Absicht
Flache : KONSOLE_PLATTE_CTC_V3.PRT
Flache : KONSOLE_PLATTE_CTC_V3.PRT
Flache : KONSOLE_PLATTE_CTC_V3.PRT
Flache : KONSOLE_PLATTE_CTC_V3.PRT

Flachensitze...

Kraf lomentlast X
Name
Load3 K3
Mitglied des Satzes
LoadSet1 v | Neu..
Referenzen

Eigenschaften
i © wet O
o Erweitert >>
Kraft Moment
Komponenten ~| | | Komponenten -
X 0 X 0
Y 0 Y 0
z 228 z 0
N v | [ mmr2kg/secr2 -
Vorschau oK Abbrechen

Bild 10-53 Vorspannkraft
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M Korperfiachen

4 Schalenflachen

4 SchweiBflachen

] Ungepaarte Flachen

LA

¥ Flachen ohne Gegenflache
[ Eckpunkte
[ Originalgeometrie

&-|[0-
7 ||o=

Standard

Bild 10-52 Schnittstellen

VA VAN =
SIERPLS

Bild 10-54 Netzeinstellungen

z

Konnektivitat

Haft-Schnittstellen
V! Kontaktschnittstellen
Starre Verbindungen

- |[0-
-

Anwenden | | SchlieBen



E 5 Ersatzmodellierung Sackloch 11

Die Ersatzmodellierung fiir das Sackloch orientiert
sich an E 3 Ersatzmodellierung Durchgangsbohrung
II. Ein Unterschied besteht bei den Schnittstellen
(Bild 10-41). Der Teil der Schraube, welcher
eingeschraubt ist, wird als haftend an der
Mantelflache des Sackloches definiert. Des Weiteren
ist darauf zu achten, dass der Volumenbereich mit
der Vorspannung sich ausschlieBlich im Bereich der
Durchgangsbohrung befindet (Bild 10-56). Eine
Netzverfeinerung wurde an der Kontaktflache des
Schraubenkopfes, der Kontaktflache zwischen den
Bauteilen und der Mantelfliche des Sackloches
vorgenommen (Bild 10-57).

Bild 10-56 Vorspannung
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Bild 10-55 Schnittstellen

VANV

HWYN 5

Bild 10-57 Netzeinstellungen



E 6 Vergleich der Ersatzmodelle
Sowohl bei der Sacklochverbindung als auch bei der Durchgangsverbindung ist bei den
Ersatzmodellierungen I ein hoher Spannungswert an der Bohrungskante zu erkennen. Dies ist auf die
starre Verbindung zuriickzufiihren. Es lasst sich auch erkennen, dass der Kontaktdruck des Typs I (Bild
10-58, Bild 10-62) geringer ist als der des Typs II (Bild 10-60, Bild 10-64). Das Gegenteil kann man bei
den Spannungen im Bauteil erkennen (Typ I: Bild 10-59, Bild 10-63 | Typ II: Bild 10-61, Bild 10-65).

113.687 634 306
102318 400.000
90.9494 352,500
79.5807 305.000
68.2120 257500
56.8434 210.000
454747 162,500
34.1060 115.000
227373 67.5000
11.3687 20.0000
0.00000 0.00000
Bild 10-58 Kontaktdruck [MPa], Durchgangsloch I Bild 10-59 Spannung [MPa], Durchgangsloch I - Ansicht
Vorne
118.737 499,981
106.863 400.000
94.9897 352500
83.1160 305.000
71.2422 257500
59.3685 210.000
47.4948 162,500
35.6211 115.000
23.7474 67.5000
11.8737 20.0000
0.00000 0.00000
Bild 10-60 Kontaktdruck [MPa], Durchgangsloch 11 Bild 10-61 Spannung [MPa], Durchgangsloch II - Ansicht

Vorne
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Bild 10-62 Kontaktdruck [MPa], Sackloch I

Bild 10-64 Kontaktdruck [MPa], Sackloch IT

488616
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.0000
0.00000

573122
515810
458 497

t 401.185

343873
286.561
229.249
171.937
114.624
57.3122
0.00000

742502
400.000
352500

t 305.000

257500
210.000
162.500
115.000
67.5000
20.0000
0.00000

Bild 10-63 Spannung [MPa], Sackloch I - Ansicht Vorne

554125
400.000
352500
305.000
257500
210.000
162.500
115.000
67.5000
20.0000
0.00000

Bild 10-65 Spannung [MPa], Sackloch II - Ansicht Vorne
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F Erstellen von Messgréfsen

MessgroRen bieten in Creo Simulate die Moglichkeit, Messwerte an vorab definierten Punkten,
Flachen, Kurven, Schnittstellen, etc. zu erstellen und ist somit ein wichtiges Element fiir das
Postprocessing. Im Folgenden wird das Erzeugen von MessgroRBen in Creo Simulate 6.0 fir die

Validierung einer SchaufelfuBverbindung (Dampfturbine) dargestellt. Es werden hierfir zwei
MessgroRentypen verwendet:

e Messgrofie an einem Punkt
e Messgrofde an einer Schnittstelle

F 1 Messgrofe an einem Punkt

MessgroRen an einem Punkt bieten die Mdglichkeit zu ermittelnde Werte (Spannung, Verschiebung,..)
direkt an einem Punkt bzw. an mehreren Punkten zu ermitteln. In dem betrachteten Fall ist es eine
Folge von Punkten an einer Turbinenschaufel (Bild 10-66) und an einer Radscheibe (Bild 10-67). Die
Punkte (Konstruktionspunkte) werden vorab in Creo Parametric erstellt, was nicht gezeigt wird. Die

Punkte der Schaufel sind in einem horizontalen Abstand von 0,5 mm angeordnet. An der Radscheibe
betragt der vertikale Abstand (radial) der Punkte 5 mm.

BATIO GPNTI0OS PNTHF <PAT0G XPNTIOS (PNTIM XPNTH3 KPATHZ XEATI XPNTHOD XFNTHG XFNT2S AT

FPNT205 XPNTISS XPNTZM  XPNT2G3 XPNTZS) xPNTZ91 «PNTZ0 XPNTZ8 XPNT28 XPNTZT
|
/

(PNTZ XPNTIS {PAT24

PN
//
y.

\ HPMTTY
/

* PNT16
= PNT15
Bild 10-66 Messpunkte, Schaufelfuf3 der Turbinenschaufel w PNT14
% PNT13
= PNT12
= PNT11
% PNT10
*PNT@
% PNTS
% PNTT
* PNT&
% PMTS
 PNT4
% PNT3
X PNTZ

Db T
TP

Bild 10-67 Messpunkte, Radscheibe

Nach dem Erstellen der Punkte muss sichergestellt sein, dass sich an der gewiinschten Position des
Messpunktes ein Knoten des Rechennetzes befindet. Hierbei gibt es eine Einschrankung, da
Netzfixpunkte nur an der Bauteiloberflache definiert werden kénnen. Somit kdnnen auch keine
PunktmessgroRen im inneren von Bauteilen erstellt werden. Netzfixpunkte konnen prinzipiell mit Hilfe
der Netzsteuerung unter Fixpunkte vollzogen werden (Bild 10-68). Im betrachteten Fall handelt es sich
um ein Muster von Punkten. Dies ist bei der Wahl unter Referenzen zu beachten (Bild 10-69)
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% 2 steverung ro Fixpunktsteuerung X
L~

. N
E Maximale Elementgréfe i

AutoGEM | 7] Kantenldnge nach Krimmung R
- fivvrory eferenzen

" Minimale Ka ntenldnge Punkte : O Einzeln O KO Absicht O Gittersatz
Punkt (Muster) "Muster 73 von PNT297" : LAUFSCHAUFEL_V7.P

AutoGEMControl10 b 4

|salieren fir Ausschluss

Fix punkt

i Fickurve
B Fixfliche oK Abbrechen
2=l Kantenverteilung Bild 10-69 Fixpunkt

&P Prismatische Elernente
HH Dinner Volumenkarper 3

ﬁ Zugeordnetes MNetz

T0  Ignorierte AutoGEM-Steusrung

Bild 10-68 Netzsteuerung

AnschlieBend konnen die eigentlichen MessgrofRen definiert werden (Bild 10-70).

m Startseite Maodell verfeinern Priifen Werkzeuge

o - o — 1
& I ji =) H_ [ Druck [I] Gravitation & [k Planar {— Materialien 4J El
— B Einfugen [# Lager [+ Zentrifugal 2 Drehgelenk Q.‘__} Materialzuweisung 7 3 Ergebnisse
Modus | Modus  Modell Regenerieren Kraft/ Verschiebung Analysen - Schliefen
Structure | Thermal sinrichten - Moment [J Temperatur “F" Vorspannung G Kugel g Materialorientierungen | ynd Studien "4 Disgnose
Setup ™ Operationen ~ Lasten ™ Beschrankungen * Materialien Ausfihren SchlieBen

Bild 10-70 Messgréf3en

MessgroBen X MessgréBendefinition X
-~ - Name )
Benutzerdefiniert Zug1_5_PNT297 >> Details
Zug1_5_PNT297 - Groge
iti
Zugl_5_PNT299 Komponente
Zug1_5_PNT300 Kopieren I von Mises vl
Zug1_5_PNT301 » Raumberechnung
Zug1_5_PNT302 Loschen
An Punkt N
Zug1_5_PNT303
Zug1_5_PNT304 >> Erweitert
Zug1_5_PNT305 Punkt(e)
Zug1_5_PNT306 R | JPunkt "PNT297" : LAUFSCHAUFEL_V7.PRT
Zug1_5_PNT307
Zug1_5_PNT308 v [J Zeit/Frequenzberechnung
Beschreibung Giiltig far Analysetypen
Dynamische StoBanalyse
Statische Analyse
Statische Analyse mit Vorspannung
Kontaktanalyse
[J Vordefinierte MessgroBen anzeigen
~ 2 SchlieBen
[ Auf Ebene der Gbergeordneten Baugruppe sichtbar
Bild 10-71 Messgréf3e erstellen oK Abbrechen

Bild 10-72 Messgréf3e, Spannung
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Die erstellte MessgrofRe soll an den Punkten die Mises- Auswahl der Punkte X
Vergleichsspannung  ermitteln  (Bild 10-72). Unter Referenzen
Raumberechnung wird Am Punkt gewshlt. Durch die | Punkte:© fnzein O K§® Muste] O Gittersatz
Verwendung des Maussymbols lassen sich die Punkte bzw. punkt (Musten TWuster 3 von PITZAT LAV
das Muster der Punkte auswahlen (Bild 10-73).

OK Abbrechen

Bild 10-73 Auswahl der Punkte

Nach dem Ausfiihren der Analyse finden sich die Ergebnisse der MessgréRen im Analyseordner.

F 2 MessgrofRe an einer Schnittstelle
Im betrachteten Fall befinden sich am
SchaufelfuR  der  Turbinenschaufel
jeweils  Kontaktschnittstellen  (Bild
10-74). An diesen sollen der mittlere
Kontaktdruck sowie die resultierende
Kraft ermittelt werden. Die Verwendung
einer Schnittstelle ist obligatorisch.

Bild 10-74 Kontaktschnittstellen

Zunachst wird eine neue MessgroRe erstellt (Bild 10-70, Bild 10-71). Im dargestellten Fall wird die
MessgroRe fur den mittleren Kontaktdruck definiert (Bild 10-75, Bild 10-76). Mit der Verwendung des
Maussymbols kann die gewinschte Schnittstelle gewahlt werden. Das Erstellen einer MessgroRe,
welche die resultierende Kraft in der Schnittstelle beschreibt, geht analog dazu.

g - M Bendefiniti x
MessgroBendefinition X ST
Name
Name Measure122 PR
>> Details
Measure121 ames
Schnittstelle v | kg/ (mm sec”2)
GroBe Durchschnittlicher Druck -
Schnittstelle v | mm kg / sec”2 Raumberechnung
Schnittstelle
Kraft i R
I Kraft I Gultig fir Analysetypen
Flacheninhalt Kontaktanalyse
Max. Druck
IDurchschmttInchc—r Druck I
Last
Beliebiger Schlupf
Schlupf insgesamt oK Abbrechen

Mittlerer Schlupf
Max. tangentialer Zug Bild 10-76 durchschnittlicher Kontaktdruck
Tangentialkraft

Maximale Durchdringung

Qualitatsindex

OK Abbrechen

Bild 10-75 Optionen SchnittstellenmessgréfSsen
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G Schaufelfufsberechnung
Im Folgenden wird die SchaufelfulRberechnung an einem stark vereinfachten Modell in
Creo Simualte 6.0 betrachtet.

Die SchaufelfuBverbindung wird mechanisch durch die Fliehkraft und thermische belastet.

G 1 Modell
Das Modell besteht aus einem Scheibensegment (Bild 10-77) und einer Laufschaufel (Bild 10-78). Die
Verbindung der beiden Bauteile wird als Hammerkopf realisiert.

8

5.5

|43 ]

17
@5

N
N/

1o |

e |
Bild 10-77 Scheibensegment Bild 10-78 Laufschaufel

Der zylindrische Teil der Laufschaufel ist 30mm lang.

G 2Creo Simulate
Nachdem die Baugruppe mit beiden Teilen erzeugt worden ist, kann man Creo Simulate starten (Bild
10-79).

Modell Analyse Live-Simulation Anmerkungen erstellen Werkzeuge Ansicht Flexible Modellierung Anwendungen

By R s & w | @
SchweiBen Spritzguss/ J Simulate §Simulate  Topology Spritzgussanalyse GD&T EZTolerance | Render
Guss rgebnisse  Optimization Advisor  Analysis Studio

Konstruktion Simulation Berechnung GD&T Rendern

Bild 10-79 Start Creo Simulate

G 3 Materialzuweisung
Als erster Schritt soll den Bauteilen ein Material zugewiesen werden. Dies erfordert eine
Materialbibliothek. Das Erstellen einer Materialbibliothek wird nicht beschrieben. Fir die thermische
Analyse sind Materialien mit thermischen Kennwerten vonnéten. In dem Anwendungsfall wird beiden
Bauteilen unter Verwendung der Schaltfliche Materialzuweisung das gleiche Material zugewiesen.

m Startseite Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht

& ﬂ jﬁ ‘_ [ Druck || Gravitation § k. Planar { Materialien jlll & MessgraBen EI
B ] N
¥ Lager [ Zentrifugal &R Drehgelenk e:._} Materialzuweisung i’ 31 Ergebnisse
Modus | Modus  Modell Regenerieren Kraft/ Verschiebung T e Analysen SchlieBen
Structure| Thermal einrichten - Moment ﬂ Temperatur E?VWSFE"”U"‘Q Kugel %) Materialorientierungen | und Studien
Setup ™ Operationen ™ Lasten Beschrankungen ¥ Materialien Ausfihren SchlieBen

Bild 10-80 Materialzuweisung
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In dem gedffneten
Fenster
Materialzuweisung ist
als Referenz
Komponenten zu
wahlen (Bild 10-81).

Materialzuweisung X
Name
MaterialAssign1
Referenzen
I Komponenten vl

©® Geometrische Referenzen au

Eigenschaften
Material
v | Mehr..
Materialorientierung

(Keine) v | Mehr..

oK Abbrechen

Bild
Materialzuweisung

10-81

AnschlieBend werden
die beiden Bauteile
ausgewahlt. War dies
erfolgreich, befinden
sich die Namen der
Bauteile in dem griin
hinterlegten Feld (Bild
10-82).

Sind die Bauteile gewahlt, kann unter Mehr... die Materialbibliothek nach
dem gewiinschten Werkstoff durchsucht werden. Das gewahlte Material
sollte unter Material gezeigt werden (Bild 10-83, in diesem Fall E295).

G 4 Strukturmechanische Randbedingung
Flr die Berechnung missen drei Randbedingungen gesetzt werden.

e Zyklische Randbedingung
e Innenflache Randbedingung
e AuBenflache Randbedingung

G 4.1. Zyklische Randbedingung
Die Baugruppe stellt nur ein Segment der Gesamtbaugruppe dar, weil es sich um eine

rotationssymmetrische Baugruppe handelt.

Materialzuweisung X
Name

MaterialAssign1

Referenzen
Komponenten v

Teil : SCHEIBE_CTC.PRT
Teil : SCHAUFEL_CTC.PRT

Eigenschaften

Material
v | Mehr..
Materialorientierung
(Keine) v | Mehr...
OK Abbrechen
Bild 10-82
Materialzuweisung
Materialzuweisung X
Name
MaterialAssign1
Referenzen
Komponenten N/

Teil : SCHEIBE_CTC.PRT
Teil : SCHAUFEL_CTC.PRT

Eigenschaften
Material

E295

=]

aiorientierung
(Keine) v || Mehr...
OK Abbrechen
Bild 10-83
Materialzuweisung

Um diese zu nutzen, verwendet man zyklische

Randbedingungen. Dadurch lasst sich von der Berechnung eines Segments auf die gesamte Baugruppe
schlieRen. Dies reduziert die Rechendauer erheblich.

Flr die Erstellung einer zyklischen Randbedingung muss zunachst ein zylindrisches Koordinatensystem
in der Baugruppe erzeugt werden (Bild 10-84).
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Ansicht

3; £) 9 g j y 5 g 'ld [E] Starre Verbindung |Ol Dj D [/ Achse A & Projizieren % H steverung ¥

B [ Gewiichtete Verbindung % Punkt ~ el Geometrie prifen
Regenerieren Balken Feder Masse Schale Schalenpaar Riss Schnittstelle SchweiBnaht Flachenbereich Volumenbereich | Ebene| Skizze AutoGEM SchlieBen
- - - - - - v - ‘F Verbindungselement v L Koordinatensystem| 7]  entfenen - =
Operationen = Idealisierungen Verbindungen Bereiche ~ Bezug > Editieren AutoGEM SchlicBen

Bild 10-84 zylindrischers Koordinatensystem

Die Rotationsachse des Koordinatensystems muss der tatsdchlichen entsprechen. Die Position der
Nulllage von Theta (Drehwinkel) ist nicht relevant (Bild 10-85).

Koordinatensystem x

Tye | Zylindrisch |+

Ursprung | Orientierung  Eigenschaften
Referenzen

FRONT:F1(BEZUGSEBENE):SCHEIBE_CTC  Auf

Typ | Linear -
Versatzreferenzen
ASM_TOP:F2(BEZUGSEBE!" Versetzen ~ 0.00

RIGHT:F3(BEZUGSEBENE):  Versetzen~ 0.00

oK Abbrechen

Bild 10-85 zylindrisches Koordinatensystem

Da das zylindrische Koordinatensystem vorhanden ist, kann die zyklische Randbedingung definiert
werden (Bild 10-86).

m Startseite Mocell verfeinem

& | =] j@ E] |+ £ Dru [I| Gravitztion i [ Planar b Materialien /lll \;DP MessgraBen EI
ﬂ = &
= E] i | Lacer [t Zentrifugal ' & Drehgelenk {Q Materialzuneisung . 31 Ergebnisse

Modus | Madus  Modell | Regenerieren Kraft/ Verschizbung o Analyszn Schliefer
Structure | Thermal einrichten - Moment [} Temperatur T Vorspannung @ Kuge &) Materialorientierungzn | ynd Studier

Setup ™ Operationen Laster Bzschrénkungen ¥ Materialien Ausfiihren SchlieBen

= Ordner-| N EE 4k S etri -

§ﬂ Madellbaum = Ordner-Browser %] Fevoriten ll& ymmetne G & 9 4 j‘

Madellha Fl ] [[& Randsedingungssitze |
m w =l - W Randaedingungsseize |

Bild 10-86 zyklische Randbedingung
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Ist das Fenster Symmetrie- - Symmetrie-Randbedingung X

Randbedingung geoffnet, muss der Name.
Typ Zyklisch eingestellt werden (Bild Constraint] z
10-87) Mitglied des Satzes

ConstraintSet] ||| Neu..

Danach werden jeweils die
Seitenflichen  ausgewihlt. Das I;:E“Kh g
Aktionsfeld unter Achse, Kante, Kurve —

sollte inaktiv sein. Falls nicht, ist die
Drehachse zu definieren.

Punkte, Kanten, Kurven, Flachen
Flache : SCHEIBE_CTC.PRT

Punkte, Kanten, Kurven, Fldchen
Flache : SCHEIBE_CTC.PRT

oK Abbrechen

Bild 10-87 zyklische Randbedingung

G 4.2. Innenflache Randbedingung
Die Randbedingung der Innenflache wird unter ,Verschiebungen” definiert (Bild 10-88).

m Startseite Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht

l% I b jt‘ = |+ [ Druck [I] Gravitation R F. Planar {—) Materialien /ﬂ & MessgriBen El
= = 2
= B [ Lager [40 Zentrifugal & Drehgelenk m Materialzuweisung 7 B Ergebnisse
Modus | Modus  Modell Regenerieren Kraft/ Werschiebung Analysen SchlieBen
Structure | Thermal einrichten - Moment D Temperatur c? Yorspannung Ik Kugel Q’EL Materialorientierungen | ynd Studien
Setup ™ Operationen ™ Lasten = Beschrankungen = Materialien Ausfiihren Schliefen

Bild 10-88 Randbedingung Innenfliche

Zundchst wird unter
Koordinatensystem das R 2
zuvor erstellte zylindrische Mgl s o ——
Koordinatensystem —

Fléchen >

ausgewahlt (Bild 10-89).

Die Innenflaiche wird bei
dieser Randbedingung nur in
z-Richtung (Drehachse)
gesperrt. Sowohl radiales
Verschieben als auch ein
Verdrehen sind mdglich.

Flichen : ® Einzeln O Berandung O Absicht
Flache : SCHEIBE_CTC.PRT

Flachensatze...

Koordinatensystem
O Welt @ Ausgewahlt
28 Koordinatensystem "ZYLINDER" : SCHAUFELVERBI!

Translation

R [E]1 peo
Theta % o
plhe %

.
z .

Nicht zutreffend

Rotation
R oo 3 5
Theta sy

7 oo 3 5

Nicht zutreffend

oK Abbrechen

e
Bild 10-89 Randbedingung Innenfldche
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G 4.3. AuRenflache Randbedingung
Die Randbedingungen der AuRenflachen werden unter Verschiebungen definiert (Bild 10-88).

R AN N i Calle-Y

Wie bei der Randbedingung der B
Innenflache wird das zylindrische e =
| Constraintset! [+ Neu.. |

Koordinatensystem als Referenz
verwendet (Bild 10-90). Das Ziel
dieser Randbedingung ist es, ein
Verdrehen der Kontaktflachen zu
verhindert. Ein Verschieben muss
aufgrund der Deformation
ermoglicht sein.

Referenzen
| Flachen I*]
Flachen : @ Einzeln O Berandung O Absicht
Flache : SCHEIBE_CTCPRT
Flache : SCHEIBE_CTC.PRT
Flache : SCHAUFEL_CTC.PRT
Flche : SCHAUFEL_CTC.PRT

Koordinatensystem
O Welt ® Ausgewshlt
‘ fﬁﬂ Koordinatensystem "ZYLINDER" : SCHAUFELVERBIN

Translation

Nicht zutreffend

Theta [o—|em 3 2
Nicht zutreffend
[ ok || Apbrechen |

Bild 10-90 Randbedingung AufSenflédche

G 5 Strukturmechanische Kraft
Als strukturmechanische Kraft wird die Fliehkraft unter Lasten definiert (Bild 10-91).

Startseite Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht

l% Ii i jt" 15 Kopieren |’_,_ = Druck [I| Gravitation & (B Planar & Materialien /ﬁ & Messgrafien El
= = Z
H= [ Einfagen | [ Lager [4- Zentrifugal . & Drehgelenk | & Materialzuweisung 7 B Ergebnisse
Modus | Modus  Modell Regenerieren Kra Verschiebung Analysen L SchlieBen
Structure| Thermal einrichten - Moment [§ Temperatur 7" Vorspannung Gt Kugel %] Materialorientierungen | ynd Studien 4 Diagnose
Setup ™ Operationen ™ Lasten ™ Beschrinkungen ~ Materialien Ausfihren SchlieBen

Bild 10-91 Fliehkraft

Im Modell soll die Fliehkraft fiir eine Zentrifugallest x
.1 . MName
Drehzahl von 3000 min™ wirken. et =]
Die Drehachse der Baugruppe ist, Mitglied des Satzes
bezogen auf das globale | tessset [~ New.. |
H H _ Rotationsursprung und Keordinatensystem
KoordlnatensyStem’ dle z AChse. Koordinatensystem: @ Welt O Ausgewahlt

Deshalb wird der Wert von 3000 in .o
dem Eingabefenster der z-Achse Winkelgeschwindigkeit

eingetragen  (Bild 10-92). Des me“:e”te” |'I
Weiteren muss die Einheit auf ,RPM“ B |
eingestellt werden. z [0 1|
[ B
Winkelbeschleunigung
| Komponenten |'|
x [ |
v |
z o |
| rad / sec”2 |'| GKS
| Vorschau ‘ | OK | | Abbrechen | Py
Bild 10-92 Fliehkraft
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G 6 Strukturmechanische Schnittstellen
Der Schnittstellentyp wird unter ,Schnittstelle” eingestellt (Bild 10-93).

Datei Startseite
3‘; =) ]Sg g j Q V# ﬂ LU H [E] Starre Verbindung \Ol Dj U # Achse /'\‘ & Projiziersn 5 % T Steverung El

[ Gewichtete Verbindung 2% punkt v ¢ Geometrie prifen

Regen'eneren Ea&(en Fesev Mavsse Sdla\e S(Ma\inpaar Riss. S(hm:(s(e”e S(hwiﬂnam avavhmdungse\ement Flachenbereich Vu\umecheva\(h Ebene J_.Kuurdmatensyslem Skizze - ﬂEntfeman Au(uVGEM SchlieBen
Operationen ¥ Idealisierungen Verbindungen Bereiche ¥ Bezug ™ Editieren AutoGEM SchlieBen
Bild 10-93 Schnit tstelle
Fir die Schnittstellen wird der Typ Kontakt ®
ausgewahlt (Bild 10-94). Als Flachen missen == 2

Kontakt

die beiden definiert werden, welchen einen
Kontakt bilden. In diesem Fall gibt es vier
Flachenpaare. Es soll keine Reibung
bericksichtigt werden.

Referenzen

Flache : SCHAUFEL_CTC.PRT

Eigenschaften

] Kontaktdurchdringung far das Model obe

Reibung: | Keine

Nachdem alle Kontaktschnittstellen erzeugt
sind, sollten diese Uberprift werden. Dafir
gibt es die Funktion Geometrie priifen (Bild
10-95). Bild 10-94 Kontaktschnittstelle

Startseite Modell verfeinern Priffen Werkzeug Ansicht

:“3 B v g | Q (e ¥ UJ E [E] Starre Verbindung ‘O] _] U 7 Achse A= Projizieren % H steuerung El
o= i 2 i g [mE x
[ Gewichtete Verbindung % punkt ~ 5
AutoGEM Schlieen

Regenerieren Balken Feder Masse Schale Schalenpaar Riss | Schnittstelle SchweiBnaht Flachenbereich Volumenbereich | Ebene Skizze
- - - - - - - - F Verbindungselement - - Koordinatensystem 7  entfemen ]

Operationen ™ Idealisierungen Verbindungen Bereiche ™ Bezug > Editieren AutoGEM SchiieBien

Bild 10-95 Geometrie Priifen

Fir die Anwendung interessieren nur die
Kontaktschnittstellen (Bild 10-96). Wurden diese
richtig ausgefiihrt, kann man fortfahren.

y

Bild 10-96 Geometrie Priifen

G 7 Erste strukturmechanische Analyse
Nachdem Randbedingungen und Krafte erstellt und Materialien und Schnittstellen definiert worden
sind, kbnnenmit einer ersten Analyse die Eingaben geprift werden (Bild 10-97).

Startseite Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht

& ﬂ é—l j; g H— [E= Druck [I| Gravitation

|3} Lager [+ Zentrifugal

: [k Planar {— Materialien Ess MessgroBen
4
N / [x]

& Drehgelenk ‘q_} Materialzuweisung 31 Ergebnisse

Eil
Modus | Modus  Modell Regenerieren Kraft/ Verschiebung o Analysen SchlieBen
Structure| Thermal einrichten - Mornent [B Temperatur " Vorspannung G Kugel &) Materialorientierungen | und Studien [
Setup ™ Operationen ™ Lasten ™ Beschrankungen ™ Materialien Ausfihren SchlieBen

Bild 10-97 erste Analyse
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Die Analyse wird unter neue statische Analyse
gestartet (Bild 10-99).

Bei den Einstellungen ist darauf zu achten, dass die
gewiinschten Randbedingungen und Krafte gewahlt
sind (Bild 10-99). Fiir die erste Analyse wird als
Konvergenzmethode Schnelldurchlauf gewahlt, da
das Augenmerk auf der Prifung der Richtigkeit des
Modells liegt.

158

Analysen und Konstruktionsstudien X

Datei  Editieren Rechenlauf Informationen Ergebnisse
£ Neue statische Analyse... H =
U Neue Modalanalyse...
&7 NeueBeulanalyse... Typ
wdy Neue Ermiidungsanalyse...

|bs Neue Vorspannungsanalyse »

E Neue dynamische Analyse 3

Neue Standard-Kenstruktionsstudie...
MNeue Sensitivitatsstudie...

MNeue Optimierungsstudie...

SchlieBen

Beschreibung

SchlieBen

Bild 10-98 erste Analyse

Definition der statischen Analyse x

Name:
Scheibe CTC_mech1

Beschreibung:

Nichtlinear/Lastverliufe verwenden
Nichtlineare Optionen

[ Starke Verformungen berechnen
Kontakte

Beschrénkungen
Rendbedingungssatz/Kompanente Zeitabhangigkeit

nﬂstramtieﬂ / SCHAUFELVERBINDUNG_CTC Fl)| ramp

Lasten
Lastsatz/Komponente Zeitabhangigkeit
LuadSeﬂ # SCHAUFELVERBINDUNG_CTC #1| ramp

Konvergenz | Ausgabe  Ausgeschlossene Elemente
Methede
Schnelldurchlauf -

Genauigkeit
Mittel -

[ Lokale Netzverfeinerung [ Kontaktkraft uberprifen
[] Presseinpassung (anféngliche gegenseitige Durchdringung)

Maximale anfangliche gegenseitige Durchdringung

Polynomgrad
Minimum: 3
Maximum: 3

0K Abbrechen

Bild 10-99 erste Analyse




G 8 Thermische Analyse

Um die thermische Analyse zu starten, wechselt man von dem Structure Modus in den Thermal Modus
(Bild 10-100).

Startseite Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht
& ‘H i Je A H_ = Druck [1] Gravitation % [k Planar ) Materialien /ﬂ & MessgraBen El
= = 7
o= B i [& Lager [+ Zentrifugal 2 Drehgelenk | % Materialzuweisung 7 F Ergebnisse
Modus Modell Regenerieren Kraft/ Verschiebung Analysen ) SchlieBen
Structure [Thermal [einrichten - Moment [1 Temperatur " Vorspannung Gk Kugel 4| Materialorientierungen | und Studien
Setup ™ Operationen > Lasten = Beschrankungen ~ Materialien Ausfiihren SchlieBen

Bild 10-100 Thermal Modus

Die Definition des Materials wurde bereits zuvor getéatigt (G 3 Materialzuweisung) und wird fir die
thermische Berechnung libernommen.

G 9 Thermische Randbedingungen

Wir mdchten zwei Randbedingungen definieren, welche die lokale Temperatur vorgeben. Dies kann
mit der Schaltflache Vorgegebene Temperatur erfolgen (Bild 10-101).

m Startseite Modell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht

I% | o= jt} =] ) (j Materialien /“-1 QQP MessgraBien El
| 3| = L =T . 4
J B {éa Materialzuweisung 7 31 Ergebnisse
Modus | Modus | Modell | Regenerieren Warme |fVorgegebene JKonvektive Strahlungsbedingung Analysen SchlieBen
Structure | Thermal | einrichten - Temperatur JBedingung kﬂ Matenizlorientierungen | und Studien
Setup ™ Operationen ~ Lasten ~ Randbedingungen = Materialien Ausfahren SchlieBen

Bild 10-101 Randbedingung Temperatur

Zunachst soll der zylindrische Teil der
Schaufel eine konstante Temperatur von Name
100°C afuweisen (Bild 10-102). Unter dem T *
Button Erweitert >> konnen lineare :

Vorgegebene Temperatur x

BndryCondSet2 v | Neu..
Verldufe der Temperatur iiber Zeit oder Ort Ao -

angegeben Werden, Flachen : ® Einzeln O Berandung O Absicht
Flache : SCHAUFEL_CTC.PRT

Fléche : SCHAUFEL_CTC.PRT

Fléchensatze...

Temperatur
Erweitert >>
Wert
100 T -
Vorschau oK Abbrechen

Bild 10-102 Randbedingung Temperatur
Die zweite Randbedingung soll sich im unteren Teil der ,Scheibe” befinden. Um diese zu realisieren,

muss zunachst ein Volumenbereich eingefiihrt werden (Bild 10-103).

Startseite Modell verfeinern Prifen Werkzeuge Ansicht
Ja =m . — ; .. . B 5 -
€ Y BS [ T Y b, Achse AL | & Projizieren teuerung
o & ) / \; | = =
a= "I SISl 2 & | " T

B | 2% Punkt ¥ Gl (5] Geometrie prafen
Regenerieren Balken Schale Schalenpsar Riss | Schnittstelle SchweiBnaht | Flachenbereich Volumenbereich | Ebene Skizze AutoGEM SchlieBen
- - - - - - L Koordinatensystem A ™ Entfemen - “
Operationen ™ Idealisierungen Verbindungen Berd Extrudieren ug ™ Editieren AutoGEM SchlieBen
P g g 9
o == - 6o Drehen
o Modellbaum - Ordner-Browser | Favoriten g @ o , = O
8 ] L] . 4 zugke qQ® Q@A AT E ., [ ¢
Modellbaum -8 e Spiralformiges Zug-KE
e -+ &8 Verbund
i) SCHAUFELVEREINDUNG_CTC.ASM oo Rotatorischer Verbund
» | Materialien & Zug-Verbund
7 ASM_RIGHT

Bild 10-103 Volumenbereich
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Der Bereich soll bis zu einem Durchmesser von .
65mm sein (Bild 10-104).

@ B500

Bild 10-104 Volumenbereich

Vorgegebene Temperatur x

Durch den Bereich konnen die Flachen extra
gewdhlt werden (Bild 10-105). Im unteren Teil der
Scheibe soll eine Temperatur von 35°C vorliegen.

Name

|BrdryConds IR
Mitglied des Satzes

| BndryCondse [+ meu.. |

: @ Einzeln O Berandung O Absicht
Flache : SCHEIBE_CTC.PRT <]
Flache: SCHEIBE_CTC.PR] Berandungsfiachen des
Flache : SCHEIBE_CTC.PR
Flache : SCHEIBE_CTC.PRT ~

Flachenstze... |

Temperatur

| Erweitert >> |
e
|35 Jle I+]
[ Vorschau | oK [ Abbrechen |

Bild 10-105 Randbedingung Temperatur

G 10 Thermische Schnittstelle
Wie bei der strukturmechanischen Analyse muss auch fir die thermische Betrachtung der
Schnittstellentyp definiert sein.

Bei der strukturmechanischen Analyse wurden
die Schnittstellen als Kontakt definiert. Kontakt

Neme
Interface :

bedeutet, dass sich die Flachen voneinander — _
abheben kdnnen, aber nicht sich gegenseitig e :
durchdringen. Auf die Gefahr des Abhebens hin o —
muss fur den thermischen Schnittstellentyp A
thermischer Widerstand gewahlt werden. Um e

10000 S TIE

die Simulation so durchzufiihren, als waren die
Teile miteinander verbunden, wird der
WaérmeUbertragungskoeffizient  sehr  grol  gild 10-106 thermischer Widerstand
gewahlt (Bild 10-106).

oK Abbrechen

Danach sollten die Kontaktflachen geprift
werden (Geometrie prifen, Bild 10-95). Im
Kontaktbereich sollten nur Flachen vom Typ
thermischer Widerstand erkennbar sein (Bild
10-107).

Konnektiitst
X | (] Haft-Schnittstellen
@ | Schnittstellen fir thermischen Widerstand

Anwenden | | Schiiegen

Bild 10-107 thermischer Widerstand
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G11 Erste thermische Analyse
Als Uberpriifung wird wie unter (G 7 Erste strukturmechanische Analyse) eine erste thermische Analyse
durchgefihrt.

m Startseite Meodell verfeinern Priifen Werkzeuge Ansicht
. U Z — Materialien MessgréBen
: X Ex) : p 7 Messg
& |l & 3 My A & %]

Q__j Materialzuweisung 31 Ergebnisse
Modus | Modus | Modell Regenerieren Warme | Vorgegebene Kenvektive Strahlungsbedingung . i Analysen SchlieBen
Structure | Thermal | einrichten - Temperatur  Bedingung ?‘E;‘: Materialorientierungen || ynd Studien
Setup ™ Operationen ™ Lasten = Randbedingungen ~ Materialien Ausfihren Schliefen

Bild 10-108 thermische Analyse

Nach dem Offnen des Fensters von Analysen Analysen und Konstruktionsstudien x
und Konstruktionsstudien wird eine Datei Editieren Rechenlauf Informationen Ergebnisse
stationdre thermische Analyse gewahlt. [ Neue stationsre thermische Analyse.. | (3 =
M Neue transiente thermische Analyse...
MNeue Standard-Konstruktionsstudie... Typ
Standard/Stationi

MNeue Sensitivititsstudie...

MNeue Optimierungsstudie...

Schliefien

Beschreibung

Schliefen
Bild 10-109 erste thermische Analyse
Da keine Lasten definiert Wurden' konnen Definition der stationaren thermischen Analyse x
auch keine gewahlt werden (Bild 10-110). Als | teme
Scheibe_CTC_therm?1
Konvergenzmethode wird Schnelldurchlauf | cecebung
gewadhlt
[ Nichtlinear/Lastverlaufe verwenden
Beschrankungen
Randbedingungssatz/Kompenente
BndryCondSet? / SCHAUFELVERBINDUNG_CTC
Lasten
Lastsatz/Komponente
Konvergenz | Ausgabe  Ausgeschlossene Elemente
Methode
Schnelldurchlauf -
Polynomgrad
Minimum: 3
Maximum: 3
...... o

Bild 10-110 erste thermische Analyse
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G12 MEC/T Last
Mochte man die strukturmechanische Belastung B Druck || Gravitation
infolge einer thermischen Analyse begutachten, |

.

nutzt man den Belastungstyp MEC/T Last (Bild Kraft/ 3 Lager [1¢ Zentrifugal

10-111). Moment [:1 Temperatur q?: Yorspannung
Lasten *

[ MEC/TLast
[l MEC/TVeraufslast
& Mechanismuslast
M+ Lastsitze

Gesamitlast prifen

Bild 10-111 MEC/T Last

Durch das Setzen des Hakens bei Vorherige MEC/T-Temperaturlast x
Konstruktionsstudie verwenden werden die Name
Ergebnisse der gewéhlten Studie fir die Load3
strukturmechanische Berechnung gewahlt (Bild Mitglied des Satzes
LoadSet3 * | MNeu..

10-112). Ist der Haken nicht gesetzt, wird zu
Beginn der strukturmechanischen Analyse die | ¥ vormerige konstruktionsstudie verwenden
thermische Analyse unter den Bedingungen der Konstruktionsstudie

genannten Studie ausgefihrt. Scheibe CTC therm2

Analyse

Scheibe CTC_therm? -
Lastsatz

MName Komponente
ThermLoadSet2 SCHAUFELVERBINDL

Referenztemperatur
Wert
20 & -

oK Abbrechen

Bild 10-112 MEC/T Last

G13 Netzverfeinerung
Ist gesichert, dass der Aufbau des Modells funktioniert, kann damit begonnen werden, die
Netzverfeinerung durchzufiihren, um die die Genauigkeit der Rechenergebnisse zu steigern. Dies kann
mit dem Befehl Steuerung erfolgen (Bild 10-113).

Modell verfeinern Prafen Werkzeuge Ansicht
S — . . = \ I /' Achs T =
8 T 1, [E] Starre Verbindung Vs, / Achse A & Projizieren
! FPagop © WP K o @ O v
- X% Punit v (5] Geemetrie prufen

[ Gewichtete Verbindung N
Regenerieren Balken Feder Masse Schale Schalenpaar Riss | Schnittstelle Schweinaht Flachenbereich Volumenbereich | Ebene Skizze AutoGEM SchlieBen

- - - - ‘F Verbindungselement - - Koordinatensystem  Entfernen + Wi Disgnose

Operationen ™ Idealisierungen Verbindungen Bereiche = Bezug ™ Editieren AutoGEM SchlieBen

Bild 10-113 Netzverfeinerung
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Unter dem Befehl ,Steuerung” finden sich zahlreiche
Man verwendet Maximale
Elementgréfie um in bestimmten Bereichen das Netz zu

Steuerungsmaoglichkeiten.

verfeinern (Bild 10-114).

Verfeinert werden sollen
die Kontaktflaichen (Bild
10-115). Als Wert der
maximalen ElementgroRe
wird 2mm gewahlt.

Bild 10-116 Netz vor Verfeinerung

Bild 10-115 Netzverfeinerung

AutoGEM-Zusammenfassung x

Erzeugte Elemente:
Balken 0 Kante: 342
Seitenflache: a3
Fl-Fl-Verbindung: 0
Kante-Fl-Verbind: 0
Quader 0

Erfullte Bedingungen:

Winkel (Grad):
Min Kantenwinkel: 5,50 Max Kantenwinkek 168,58
Max Seitenverhaltnis: 10.33

Verstrichene Zeit: 000min  CPU-Zeit: 0.00 min

SchlieBen

E Steuerung =

| i
% Maximale Elementgrofie

Kantenldnge nach Krimmung

4 i |

Frepunkt
Fixkurve

Fixflache

H S%E% e i

Minimale Kantenlénge

Isolieren fir Ausschluss

Kantenverteilung

Prismatische Elemente
Danner Velumenkarper 3

Zugeordnetes Netz

Ignorierte AutoGEM-5teuerung

Bild 10-114 Netzverfeinerung

far maximale El sBe X
Name
| AutosEMContrel (=]
Referenzen
| Flachen [+]

Flachen : @ Einzeln O Berandung O Absicht
Fliche : SCHEIBE_CTC.PRT

Flache : SCHEIBE_CTC.PRT

Flache: SCHAUFEL_CTC.PRT

Fliche : SCHAUFEL_CTC.PRT

Flachensitze...
I|z I | mm [+

AutoGEM-Zusammenfassung. x

Erzeugte Elemente:

Balken: 0 Kante: 1691
Dreieck: 0 Seitenflache: 2345
Viereck 0 Fi-Fl-Verbindung: 0

Tetraeder: 1018 Kante-Fl-Verbind: 0
Keil 0

Quader 0

Erfillte Bedingungen:

Winkel (Grad):
Min Kantenwinkel: 571 Max Kantenwinkel: 16253

Max Seitenverhaltnis: 8.79

Verstrichene Zeit; 002 min ~ CPU-Zeit: 0.03 min

SchlieBen

Bild 10-117 Netz nach Verfeinerung
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G 14 Kombinierte strukturmechanische Analyse
Die kombinierte strukturmechanische Analyse bezieht mechanische und thermische Lasten (LoadSet1
und LoadSet3, Bild 10-118). Um die Genauigkeit zu erhohen, werden unter Ausgabe finf Zeitschritte
verwendet (Bild 10-119).

Definition der statischen Analyse X Definition der statischen Analyse X
MNarme: MName:
Scheibe_V3_kombi Scheibe_V3_kombi
Beschreibung: Beschreibung:
Nichtlinear/Lastverldufe verwenden Michtlinear/Lastverlaufe verwenden
Michtlineare Optionen Nichtlineare Optionen
[] Starke Verformungen berechnen [] Starke Verformungen berechnen
Kontakte Kontakte
Beschrankungen Beschrankungen
Randbedingungssatz/Komponente Zeitabhangigkeit Randbedingungssatz/Komponente Zeitabhangigkeit
ConstraintSet1 / SCHAUFELVERBINDUNG_CTC Fx) | ramp ConstraintSet1 / SCHAUFELVERBINDUNG_CTC fix)| ramp
Lasten Lasten
Lastsatz/Komponente Zeitabhangigkeit Lastsatz/Komponente Zeitabhéngigkeit
LoadSet1 / SCHAUFELVERBINDUNG_CTC fix1| ramp LoadSet1 / SCHAUFELVERBINDUNG_CTC fix)| ramp
LoadSet3 / SCHAUFELVERBINDUNG_CTC £ | ramp LoadSet3 / SCHAUFELVERBINDUNG_CTC fi|ramp

Konvergenz = Ausgabe = Ausgeschlossene Elemente Konvergenz Ausgeschlossene Elemente
Methode Berechnen Plot
Adaptive Einschritt-Konvergenz - Spannungen
Rotationen
Reaktionen
[] Lokale Spannungsfehler

Genauigkeit Plotraster |4 =

Mittel -

Ausgabeintervalle

[ Lokale Netzverfeinerung [] Kontaktkraft oberprifen Benutzerdefinierte Ausgabeintervalle -

[[] Presseinpassung (anfangliche gegenseitige Durchdringung)
Anzahl der Master-Intervalle

Maximale anfangliche gegenseitige Durchdringung

1. |0 Alle Ergebnisse
Erweiterte Steuerung... 2. |025 Alle Ergebnisse Benutzerdefinierte Schritte
3 0.5 Alle Ergebnisse GleichmaBig
4, 0.75 Alle Ergebnisse
) 1 Alle Ergebnisse
oK Abbrechen oK Abbrechen
Bild 10-118 kombinierte Analyse Bild 10-119 kombinierte Analyse

164



H Materialeigenschaften

Die fiir die Simulationen verwendeten Materialien sind im Folgenden aufgelistet [11].

Material G17CrMoV5-10 EN 10213-2
Anwendung Gehduse
E-Modul 211 GPa
Warmeleitfahigkeit A 50 W/mK
Querkontraktionszahl 0,3
Dichte 7,85 g/cm3
Streckgrenze 440 MPa
Spez. Warmekapazitat 460 J/kgK
Wiérmeausdehnung 1,24E-05 1/k
Temperatur [°C] E-Modul [Gpa] A [W/mk]
20 211 50
100 204
200 196
300 186 46
400 177 42
500 164 38
Material NiCr20Ti (Nimonic ) EN 10095
Anwendung Dise
E-Modul 221 N/mm?
Warmeleitfahigkeit A 12 W/mK
Querkontraktionszahl 0,29
Dichte 8,4 g/cm?
Streckgrenze 240 MPa
Spez. Warmekapazitat 452 J/kgK
Wiérmeausdehnung 1,17E-05 1/k
Temperatur [°C] E-Modul [Gpa] A [W/mK]
20 217 12
100 211 13,7
200 204 15,6
300 204 17,1
400 197 18,8
500 190 20
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Material

X22CrMoV12-1

EN 10269

Anwendung Laufschaufel/Dusen

E-Modul 217 GPa

Warmeleitfahigkeit A 217 W/mK

Querkontraktionszahl 0,28

Dichte 7,76 g/cm3

Streckgrenze 540 MPa

Spez. Warmekapazitat 450 J/kgK

Wiérmeausdehnung 1,02E-05 1/K

Temperatur [°C] E-Modul [Gpa] A [W/mK]

20 217 24

100 211 24,4
200 203 24,8
300 194 25,1
400 185 25,6
500 174 26,1

Material 30CrMoNiV5-11

Anwendung Scheibe

E-Modul 212 N/mm?

Waérmeleitfahigkeit A 47,1 W/mK

Querkontraktionszahl 0,3

Dichte 7,85 g/cm3

Streckgrenze 525 Mpa

Spez. Warmekapazitat 423 J/kgK

Warmeausdehnung 1,05E-05 1/K

Temperatur [°C] E-Modul [Gpa] A [W/mK]
20 212 47,1
100 207 47,1
200 199 45,9
300 192 43,8
400 184 41,3
500 175 38,7
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| Verwendeter Rechner

Element Wert

Betriebsystemname Microsoft Windows 10 Pro for Workstations
Version 10.0.18363 Build 18363

Weitere Betriebsystembeschrei.. Nicht verflighar
Betriebsystemhersteller Microsoft Corporation

Systemname DESKTOPR-RHYKSCE

Systemhersteller HP

Systemmodell HP ZBook 15 G3

Systemtyp xB4-basierter PC

System-SKLU Z5XTBECHAED

Prozessor Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1505M v3 @ 2.80GHz, 2808 MHz, 4 Kern(e], 8 logisch...
BIOS-Version/-Datum HP MNE81 Ver, 01.25, 29.03.2018
SMEIOS-Version 27

Version des eingebetteten Cont.. 18,115

BIOS-Modus UEFI

BaseBoard-Hersteller HP

BaseBoard-Produkt BODS

BaseBoard-\ersion KBC Version 10.73

Plattformraolle hobil

Sicherer Startzustand Ein

PCR7-Konfiguration Erwerterung zum Anzeigen erforderlich
Windows-Verzeichnis CAWindows

Systemverzeichnis ChWindows\system32

Startgerat \Device\Harddiskvolume2
Gebietsschema Deutschland
Hardwareabstraktionsebene Version = "10.0.183682.732"
Benutzername DESKTOP-RHTKICE \geral

Zeitzone Mitteleuropdische Sommerzeit

Installierter physischer Speicher.. 32,0 GB
Gesamter physischer Speicher 31,9 GB
Verfiigbarer physischer Speicher 27,9 GB
Gesamter virtueller Speicher 36,6 GB
Verfligbarer virtueller Speicher 32,5 GB

Gréfe der Auslagerungsdatel 4,75 GB
Auslagerungsdatei Chpagefile.sys
Kernel-DWA-Schutz Aus
Virtualisierungsbasierte Sicherh... MNicht aktiviert
Unterstiitzung der Gerateversc.. Erweiterung zum Anzeigen erforderlich
Hyper-V - ViM-Monitormoduse.. Ja

Hyper-\ - SLAT-Erweiterungen ... Ja

Hyper-V - Virtualisierung in Fir.. Mein

Hyper-V - Datenausfihrungsve.. Ja
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JValidierung Presssitz

Protokoll - Prefl3sitzberechnung DIN 7190:2017

GWJ Technology - www.eAssistant.eu

Auftragsdaten

Projekt: H7/r6
Auftrags-Nr.:

1D Welle:
Lastfall:

Zusatztext /
Bemerkungen:

Inhalt

Allgemeine Eigenschaften
Belastungen

Welle

Nabe

Montage / Demontage
Hinweise

Meldungen

15. April 2020 - 15:45

e Assistant

the engineering assistant

Version 3.10
Projekt: Default
Dateiname: ---

Ident Nummer: 003
Auftraggeber:

ID Nabe:

* Montagetemperatur der Nabe ist groRRer als 200°C. Bitte zulassige Fligetemperatur priifen.

Allgemeine Eigenschaften

My

Le .
[—32 __[_33

DF_ @Daa QDaz

Lange (Ig): 35.0 mm
AuBen-@ Nabe (D,p): 100.0 mm
Innen-@ Welle (D;): 42.0 mm
Fugen-@ (Dg): 56.0 mm
Toleranz (Nabe/Welle): H7/r6

Oberes Abmaf der Welle (A): 60.0 pm
Unteres Abmal der Welle (A,): 41.0 ym

Protokoll - PreRtsitzberechnung DIN 7190:2017 Seite 1 von 4
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Protokoll - Prefl3sitzberechnung DIN 7190:2017

GWJ Technology - www.eAssistant.eu

Toleranzmal der Welle (T)):
Oberes Abmalt der Nabe (Aya):
Unteres Abmal der Nabe (Aya):
Toleranzmalt der Nabe (Ta):
GroRtes Ubermal (Ug):

Kleinstes Ubermaf (U):
Glattungsfaktor (gg):

Setzung (s):

Ubermaf geman Toleranzfeld (U,):

wirksames Ubermal bei Betriebstemperatur im

Stillstand (U):

wirksames UbermaR bei Raumtemperatur im

Stillstand (Ug):

Raumtemperatur (thetag):
Betriebstemperatur (thetag):
Reibungskoeffizient (Axial) (nuy):
Reibungskoeffizient (Umfang) (nu,,):
Mittlere Pressung im Betrieb (p):

Mindestsicherheit gegen Durchrutschen (Sry):

Sicherheit gegen Durchrutschen (S,):

Belastungen

Drehzahl (n):
Drehmoment (T):
Betriebsfaktor:
Betriebsdrehmoment (T,):
Axialkraft (Fa):
Radialkraft (F,):
Biegemoment (M,):
Umfangskraft (F,):

Welle

Werkstoffkennnummer:
Werkstoff:

Kommentar:
Datenherkunft:

E-Modul (E,):
Materialart:
Streckgrenze (Rq):
Zugfestigkeit (Ryu):

Querkontraktionszahl (mu):

19.0 ym
30.0 pm
0.0 pm
30.0 pm
60.0 um
11.0 pm
0.4
3.84 ym
35.5(11.0...60.0) pm

72.092 (47.592...96.592) pm

31.66 (7.16...56.16) ym
20.0 °C
400.0 °C
0.2
0.2
36.428 (24.048...48.808) N/mm?

1.2
NaN (NaN...NaN)

0.0 1/min
0.0 Nm
1.0

0.0 Nm
00N
00N
0.0 Nm
0.0N

1.0050
E295 (St50-2)

DIN 743, DIN EN 10025, Datenbank

FORMAT, VDI 2230
210000.0 N/mm?

duktil
275.0 N/mm?
470.0 N/mm?

0.3

Protokoll - Prefsitzberechnung DIN 7190:2017
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Protokoll - Prefl3sitzberechnung DIN 7190:2017

GWJ Technology - www.eAssistant.eu

Dichte (rhoy):
Warmeausdehnungskoeffizient (alpha):
...beim Unterkihlen (alphay):
Oberflache:

Oberflachenrauheit (R):
Radialspannung aulten (sig,a):
Radialspannung innen (sigy):
Tangentialspannung aufen (Siga):
Tangentialspannung innen (sigy):
Vergleichsspannung auflen (sigyal):
Vergleichsspannung innen (sigy;):
Durchmesseranderung am
AuBendurchmesser (deltap,)):
Durchmesseranderung am
Innendurchmesser (deltap;):

7.85 kg/dm?
11.9 1e-6/°C
8.5 1e-6/°C
N6
4.8 pm
-36.428 (-24.048...-48.808) N/mm?
0.0 (0.0...0.0) N/mm?
-130.101 (-85.887...-174.314) N/mm?
-166.529 (-109.935...-223.122) N/mm?
116.249 (76.743...155.756) N/mm?
166.529 (109.935...223.122) N/mm?

-31.779 (-20.979...-42.579) pm

-33.306 (-21.987...-44.624) pm

Mindestsicherheit gegen Verformung Welle (Sgmin): 1.2

Sicherheit gegen Verformung Welle (Sq):
Mindestbruchsicherheit Welle (Spmin):
Bruchsicherheit Welle (Sy)):

Nabe

Werkstoffkennnummer:
Werkstoff:
Kommentar:

Datenherkunft:

E-Modul (E,):

Materialart:

Zugfestigkeit (Rpa):
Querkontraktionszahl (mup):

Dichte (rhop):
Warmeausdehnungskoeffizient (alphaa):
Oberflache:

Oberflachenrauheit (R,4):
Radialspannung aulen (sigraa):
Radialspannung innen (sigyia):
Tangentialspannung aufen (Sigia):
Tangentialspannung innen (sigsa):

Vergleichsspannung auflen (sigyaa):

1.651 (2.501...1.233)
15
2.822 (4.275...2.106)

5.1301
EN-GJL-250 (GG-25)
No diameter-dependent strength
values available
DIN 6892, DIN 1691, DIN EN
1561, Datenbank StahlWissen
NaviMat 12 X, VDI 2230, Decker
Maschinenelemente 18. Auflage
110000.0 N/mm?
sprode
200.0 N/mm?
0.26
7.0 kg/dm?®
10.0 1e-6/°C
N6
4.8 pm
0.0 (0.0...0.0) N/mm?
-36.428 (-24.048...-48.808) N/mm?
33.286 (21.974...44.598) N/mm?
69.714 (46.022...93.407) N/mm?
33.286 (21.974...44.598) N/mm?

Protokoll - Prefsitzberechnung DIN 7190:2017
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Protokoll - Prefl3sitzberechnung DIN 7190:2017

GWJ Technology - www.eAssistant.eu

Vergleichsspannung innen (sigyia):
Durchmesserénderung am
Aulendurchmesser (deltapap):
Durchmesserénderung am
Innendurchmesser (deltap):

Mindestsicherheit gegen Verformung Nabe (Sgmna):
Sicherheit gegen Verformung Nabe (Sgya):
Mindestbruchsicherheit Nabe (Spmina):
Bruchsicherheit Nabe (Spa):

Montage / Demontage

Flgespiel (Us):

Temperatur der Welle:

Reibungskoeffizient beim Einpressen (nug):
Reibungskoeffizient beim Auspressen (nu):
erforderliche Fligetemperatur der Nabe (thetaagq):
erforderliche Einpresskraft (Fe,):

erforderliche Auspresskraft (Fegy):

Hinweise

93.417 (61.67...125.164) N/mm?

30.26 (19.977...40.544) pm

40.313 (26.613...54.013) pm

1.2
15
2.141 (3.243...1.598)

56.0 pm
20.0°C
0.13
0.16
227143 °C
12.806 (2.896...22.716) kN
15.761 (3.564...27.958) kN

Angabe der Ergebnisse jeweils fiir mittleres (kleinstes .. gréRtes) Uberman
Die Berechnung erfolgt fiir rein elastisch beanspruchte Prelverbande nach DIN 7190:2001-02 mit
der Erweiterung um Fliehkrafteinflu® nach Kollmann, Konstruktion 33 H.6.

Protokoll - Prefsitzberechnung DIN 7190:2017
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K Institut ftir Wdrmetechnik

Zur Chronologie des IWT an der TU Graz

An der Technischen Hochschule in Graz (seit 1975: Technische Universitat) gibt es seit 1921
das Institut fir Dampfkesselbau, Kolbendampfmaschinen und Lokomotivbau (Vorstand Prof.
R. Engel), das einige Jahre auch die “Lastférdermaschinen”, also Fordertechnik, betreut hat
und im Laufe der Zeit mehrmals umbenannt worden ist.

Um 1928 ist das Institut in den damaligen
Neubau Kopernikusgasse Ubersiedelt (Abb. 1),
wo dem Institut auch die Zentralwerkstatte und
das Heizkraftwerk (HKW) mit einer Zweikurbel-
Verbunddampfmaschine (75 PS, bei Betrieb
als Zwillings-Kondensationsmaschine 255 PS)
und den zugehdrigen 14 bar-Dampferzeugern
angeschlossen war. Aufterdem war ein Loffler-
Hochdruckkessel fir 120 bar/450°C
vorhanden. /3/

. =R Forschungsgebiete  waren  u.a.  Labyrinth-
Abb. 1: Kopernikusgasse — Fakultat flir ~ Strémungen, olfreie  Dampfmaschinen und
Maschinenbau und Elektrotechnik /2/ Schnell-Dampferzeuger.

Im zweiten Weltkrieg wurde das Gebaude in der Kopernikusgasse stark beschadigt (vgl. /4/).
Im neuen HKW in der Steyrergasse (Abb. 2), das 1955 errichtet wurde, wurden zwei
braunkohlebefeuerte Wasserrohrkessel und eine 40 bar/600 kW-Turbine als Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) -Anlage zur Warmeversorgung der TU-Gebdude im Bereich
Kopernikusgasse, Stremayrgasse, Petersgasse und Steyrergasse installiert (Vorstand
O.Univ.-Prof. P.R. Gilli).

Abb. 2: Ehemaliges Heizkraftwerk (/2/, /5/

Hauptséchliche Forschungsprojekte waren zu dieser Zeit Abgasmesseinrichtungen sowie
Messungen der Dampffeuchte und des Schlupfes in der Zweiphasenstromung, spater auch
der Warmelbergang und insbesondere die Filmverdampfungsgrenze fir hochbelastete
Flossenwande moderner Hochdruckkessel und Dampferzeuger von Kernkraftwerken mit
gasgekihlten Reaktoren (Hochtemperatur-Reaktorprojekt DRAGON). Zu diesem Zweck
wurde ein Zweiphasen-Hochdruckversuchsstand (Auslegungsdruck 250 bar) aufgebaut und
fir Warmelibergangs-, Druckabfall- und Stabilitats-Untersuchungen betrieben.

Als Folge der Olkrise 1973 wurden die Forschungsgebiete um energiesparende Systeme der
Heizungs- und Klimatechnik erweitert und es wurden im Rahmen der &sterreichischen

Wohnbauforschung und der IEA, der Internationalen Energieagentur in Paris, Sonnen-
energie- und Warmepumpen-Projekte durchgeflihrt (Vorstand O.Univ.-Prof. P.V. Gilli).

3
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sprengung des Heizkraftwerkes im August
1985 (Foto: H. Stuhlhofer)
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